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Se presenta el desarrollo del concepto gravedad a partir de un estudio epistemológico y 
disciplinar enmarcado en la Ley de gravitación universal y la teoría gravimétrica. Así 
mismo se muestra el diseño e implementación de la unidad didáctica “¿Dónde está la 
Gravedad?” la cual busca establecer en estudiantes de grado sexto y séptimo de 
educación media colombiana, el concepto de gravedad como variable.   
  
  














The development of the concept of gravity is presented from the epistemological and 
disciplinary study framed in the law of universal gravitation and the gravimetric theory. 
Likewise, the design and implementation of the didactic unit "¿Dónde está la Gravedad?" 
Is shown, which seeks to establish the concept of gravity as a variable in students of sixth 
and seventh grade of Colombian secondary education. 
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Para nadie es desconocida la palabra “gravedad”. De hecho, cuando se indaga sobre su 
definición, la gran mayoría de las respuestas ni siquiera ven la necesidad de definirla, puesto 
que es una de esas palabras “obvias” de nuestro vocabulario. Pero la situación es que, en 
medio de esta confianza semántica, existe una evidente discordancia entre la noción general 
de gravedad y el concepto formal. Incluso entre los textos especializados, el uso 
indiscriminado de la gravedad como una fuerza1, genera grandes dificultades de 
comprensión y aplicación en los estudiantes de básica y media, quienes se enfrentan 
probablemente por primera vez al concepto, debiendo conciliar además con sus 
preconceptos e ideas previas acerca de un fenómeno tan común como la caída de los 
objetos. 
 
Pero este no es el elemento fundamental de la propuesta. Aun partiendo de la gravedad 
como aceleración debida al peso, en la mayoría de los textos académicos usados a nivel de 
educación secundaria, se trata la gravedad como un valor constante en la Tierra. Solo se 
discute su variabilidad en contextos gravitacionales distintos (otros planetas). En algunos 
textos usados en instituciones educativas de carácter internacional o binacional (con 
programas extranjeros) e incluso en muchos textos universitarios, la gravedad se plantea 
como la aceleración promedio de caída de los objetos en la tierra y se aclara que, aunque no 
es una constante, para efectos prácticos se asume como tal, con una magnitud igual a 9,81 
m/s2. 2  
 
El tratamiento de constante de aceleración es útil a nivel teórico en una clase de física de 
bachillerato, pero que sea útil, no implica que esta idea deba mantenerse si existen opciones 
de acercar al estudiante al concepto real de la gravedad como una variable.   
1. Fuerza de atracción que efectúa la masa de la Tierra sobre los cuerpos situados en el campo 
gravitatorio terrestre. Esta fuerza produce la caída de los cuerpos hacia la superficie terrestre con 
una aceleración independiente de la masa del cuerpo que cae, cuyo valor es g = 9,81 m/s2 y que    
se conoce por aceleración de la gravedad. 
Diccionario Enciclopédico Vox 1. © 2009 Larousse Editorial, S.L. 
2. Giancoli, Douglas, física. Prentice Hall IV edición 1995. Pg 121. 
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La mejor manera de abordar esta situación debería ser a través de técnicas gravimétricas3 
enfocadas a que el estudiante interprete mediciones reales, cercanas a su entorno local, 
llegando a identificar la gravedad como una magnitud variable, asociada a las condiciones 
específicas del entorno. Ahora, también es un hecho que la medición técnica está limitada 
por el poder de adquisición de equipos especializados y en su mayoría costosos, así como 
del entrenamiento del docente a la hora de utilizarlos. 
En las aulas de clase se proponen ejercicios teóricos donde la gravedad actúa igual en 
cualquier lugar del planeta, o al menos con variaciones despreciables asociadas a las 
variaciones de altura.  De esta manera, los estudiantes se ven enfrentados a una realidad 
ajustada, lejana e irreal, “tornándose artificial para el estudiante, rodeada de entornos de 
frustración por la permanente fractura de sus conceptos previos y la implantación de nuevas 
ideas en entornos ficticios”.4 
 
Planteamiento del problema 
 
Así las cosas, conviene plantear una alternativa que, acercando al estudiante a la medición 
práctica de una variable física, pero eliminando las dificultades técnicas económicas del 
equipo, permita establecer un referente claro de la gravedad como una variable de tipo local, 
con sus respectivas implicaciones a nivel práctico y de ser posible, sus aplicaciones 
específicas. En este sentido, se plantea la siguiente pregunta problema: 
 
¿Es posible usar un dispositivo experimental en el aula para evidenciar diferencias 
gravimétricas en un entorno local, con el fin de establecer un referente claro de la gravedad 






3. Parte de la física que trata del estudio y la medición de la gravedad terrestre: la gravimetría 
estudia las fuerzas gravitacionales y su relatividad (Copyright © 2011 WordReference.com) 
4. Solbes, Jordi. Dificultades de aprendizaje y cambio conceptual, procedimental y axiológico. Rev 
Eureka, enseñanza y divulgación en ciencia. 2009 -6. 
  











Diseñar e implementar un dispositivo con el que los estudiantes del nivel Educación Media 
lleven a cabo un experimento para determinar la gravedad a nivel local, fortaleciendo el 




▪ Analizar el estado del arte acerca del concepto de gravedad en textos escolares de 
física. 
▪ Realizar un análisis teórico de la medición de la gravedad, teniendo en cuenta 
variables locales como altura y densidad. 
▪ Analizar las limitaciones y ventajas de algunas técnicas gravimétricas. 
▪ Diseñar un dispositivo que permita medir la gravedad en entornos locales: Bogotá y 
alrededores. 
  







1.    Componente Epistemológico  
 
1.1     Aproximación histórica del concepto de gravedad 
 
1.1.1   Aristóteles  
 
El griego Aristóteles (384-322 A.C) filósofo, historiador y educador, fue uno de los primeros 
hombres en hablar de movimiento y los categorizó en dos tipos: el movimiento natural y el 
movimiento violento.  
El movimiento natural surge de la “naturaleza” de un objeto, dependiendo del tipo de 
combinación que tenían los cuatro elementos que lo conformaba (aire, tierra, fuego y agua). 
Indicaba que un objeto en tiene su propio lugar determinado por esa “naturaleza” y si algún 
objeto no está en su propio lugar éste se “esforzaría” por alcanzarlo (Hewitt, 1998). Si un 
objeto no está en contacto con la Tierra, como un trozo de arcilla que no es sostenido, cae al 
suelo. Una sustancia como el humo, Al estar en el aire se eleva; Pero en una mezcla de 
tierra y aire, principalmente de tierra: Una pluma, por ejemplo, cae al suelo, pero no con 
tanta rapidez como lo hace el trozo de arcilla. Aristóteles afirmaba que los cuerpos debían 
caer con rapideces proporcionales a sus pesos, así que entre más pesados sean los objetos, 
más rápido deberán caer.  
El movimiento natural podía ser directo hacia arriba o directo hacia abajo, como todas las 
cosas sobre la Tierra. También podía ser circular, como los objetos celestes. Una 
característica de este movimiento es que no tiene principio ni fin y se repite sin desviarse. 
Para Aristóteles, en los cielos existen reglas diferentes y afirmó que los cuerpos celestes son 
esferas perfectas, hechas de una superficie perfecta e inmutable, que llamó “quintaesencia”.  
El movimiento violento, se debía a fuerzas de empuje o tracción, así que es un movimiento 
inducido por algo o alguien. Por ejemplo, cuando una persona empuja un carrito del 
supermercado o levanta una caja o una roca, se produce movimiento. El viento permite el 
movimiento de los veleros; el agua les da movimiento a las rocas, entre otros ejemplos. En 
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síntesis, este movimiento surge por factores externos y se transmite a los objetos, por lo 
tanto, es un movimiento opuesto al natural. 
 
1.1.2   Ptolomeo y su modelo de Universo 
 
Claudio Ptolomeo (siglo II d.C), diseñó un modelo del sistema solar, que explicaba el 
movimiento de los cuerpos del sistema solar. Indicaba que los planetas, la Luna y el Sol, 
giraban alrededor de la Tierra. Ptolomeo explicó las orbitas de los planetas a través de 
epiciclos, un sistema de círculos en el que un planeta se mueve alrededor de un círculo 
pequeño, cuyo centro lo hace alrededor de otro circulo pequeño, cuyo centro lo hace 
alrededor de otro circulo más grande en la Tierra.  
 
1.1.3 El modelo de Copérnico 
 
Nicolás Copérnico (1473 – 1543), formuló la teoría sobre el movimiento de la Tierra basado 
en las ideas propuestas del astrónomo griego Aristarco de Samos (Siglo III a.C). Copérnico 
propuso que el Sol se encuentra en el centro del universo, donde la Tierra y los otros 
planetas describen círculos alrededor del Sol, lo que le llevo a contradecir las ideas de 
Aristóteles sobre el movimiento. El compendio aristotélico del movimiento natural hacia la 
Tierra o hacia los cielos, reposaba de manera firme sobre la suposición de que la Tierra era 
el centro del universo (Hawking,1988). La idea de Copérnico no se recibió de manera 
positiva ni razonable, ya que las ideas de Aristóteles duraron casi 2000 años.  
 
1.1.4 Galileo Galilei  
 
Galileo Galilei (1564-1642), astrónomo, filosofo, matemático y físico italiano, propició la 
revolución científica que tuvo lugar durante el Renacimiento. Galileo retomó el trabajo de 
Nicolás Copérnico sobre el movimiento de la Tierra y por medio de sus observaciones, 
experimentos físicos y razonamientos lógicos, refutó las teorías de Aristóteles y comprobó 
las ideas de Copérnico.  
Galileo realizó varios experimentos, los cuales lo llevaron a derribar las hipótesis de 
Aristóteles sobre la caída de los cuerpos. Se dice que Galileo dejó caer varios objetos de 
pesos distintos desde la Torre Inclinada de Pisa y comparó cada una de las caídas. 
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Descubrió que un cuerpo A, con el doble del peso de otro cuerpo B, no caía con una doble 
rapidez. Al experimentar, tuvo en cuenta el efecto del aire, e indicó que los objetos de 
distinto peso cuando se sueltan al tiempo, llegan al suelo en el mismo momento. 
 
1.1.5 Kepler y el movimiento de los planetas 
 
Johannes Kepler (1571–1630) fue un matemático y astrónomo alemán, Conocido 
fundamentalmente por las Leyes fundamentales del movimiento de los planetas. La primera 
etapa de la obra de Kepler se centró en los problemas relacionados con las orbitas 
planetarias y las velocidades variables con las que los planetas las recorren. Basó su estudio 
en la antigua concepción de la escuela de Pitágoras, que indica que el mundo se rige en una 
armonía preestablecida. Intentó una solución aritmética al problema y luego creyó encontrar 
una respuesta geométrica, demostrando que las distancias de los planetas al Sol venían 
dadas por esferas en el interior de poliedros perfectos, anidadas sucesivamente unas en el 
interior de otras. En 1660 aceptó una propuesta del astrónomo Tycho Brahe, quien dirigía un 
centro de observación astronómica. Allí pudo ajustar de manera más precisa los datos 
observacionales realizados por Copérnico. 
Los datos obtenidos y analizados permitieron que Kepler explicara el modelo de movimiento 
de los planetas por medio del estudio de las elipses; lo que lo llevó a formular sus tres Leyes.  
 
▪ Primera Ley de Kepler (1609) 
Indica que “todos los planetas se desplazan alrededor del Sol describiendo orbitas elípticas, 
estando el Sol en uno de los focos” (Ver Figura 1-1). Kepler dedujo esta Ley, cuando 
intentaba analizar los datos de Tycho Brahe de la teoría heliocéntrica con base en 
circunferencias y encontró una desviación de ± 8 minutos de arco.  Así que comprendió que 
las trayectorias seguidas por los planetas no debían seguir circunferencias sino elipses.  
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Una elipse es un círculo ligeramente aplastado; se denomina elipse a una curva plana y 
cerrada en donde la suma de la distancia a los focos (puntos fijos F1 y F2) desde cualquiera 
de los puntos M que la forman, es constante, y corresponde a la longitud del eje mayor de la 
elipse (segmento AB). El eje menor de la elipse (segmento CD), es perpendicular al 
segmento AB y corta éste por el medio (Bernardini 2014) como se puede ver en la Figura 1-
2. 
 







La excentricidad es el grado de aplastamiento de la elipse. Una excentricidad igual a cero 
indica un círculo perfecto; así, entre más grande es la excentricidad, mayor es el 
aplastamiento de la elipse. Cuando las orbitas tienen excentricidades iguales a uno, se 
conocen como parabólicas y mayores a uno se llaman hiperbólicas.  
 
La excentricidad de la elipse se calcula de la siguiente manera, como se muestra en la 





                                                                   (1.1) 
 
donde e, es la excentricidad, F1F2 es la distancia entre los focos y AB es el eje mayor de la 
elipse. Cuando la distancia entre los focos F1F2 es cero, la excentricidad es cero. Las orbitas 
de los planetas son elípticas presentando una pequeña excentricidad. Por ejemplo, el valor 
de la excentricidad de la Tierra es de 0.017, Mercurio tiene 0.206 y Plutón es 0.248. 
 
▪ Segunda Ley de Kepler (1609) 
“El radio vector que une el planeta y el Sol barre áreas iguales en tiempos iguales”. Esto 
quiere decir que el área barrida por el radio vector (distancia Sol-planeta) es directamente 
proporcional al tiempo. Esta Ley se conoce como la Ley de las áreas, es equivalente a la 
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constancia del momento angular, es decir, cuando el planeta está más lejos del Sol (afelio) 
su velocidad es menor que cuando está más cercano al Sol (perihelio).  
Según Bernardini: “El radio vector de un planeta es la línea que une los centros del planeta y 
el Sol en un instante dado. El área que describen en cierto intervalo de tiempo formado entre 
un primer radio vector y un segundo radio vector mientras el planeta se desplaza por su 
órbita, es igual al área formada por otro par de radio vectores en igual intervalo de tiempo 
orbital” (Bernardini 2014). 
El tiempo que le toma al planeta recorrer del punto A al punto B de su órbita, es igual al 
tiempo que le toma para ir del punto C al D (ver figura 1.3), así que las áreas marcadas OAB 
y OCD son iguales. Para que esto suceda, el planeta debe desplazarse más rápido cerca al 
Sol (en el foco de la elipse o punto O en el gráfico). (Ver Figura 1-3). 
 









▪ Tercera Ley de Kepler (1619) 
La tercera Ley de Kepler dice: “Los cuadrados de los periodos orbitales sidéreos de los 
planetas son proporcionales a los cubos de sus distancias medias al Sol”.  
El periodo sidéreo se mide desde el planeta y respecto de las estrellas, es decir está referido 
al tiempo transcurrido entre dos partes sucesivos del sol por el meridiano de una estrella 
(Ver Ecuación 1.2). 
 








3                                                                                              (1.2) 
          
Donde T1 y T2 son los periodos orbitales y d1 y d2 son las distancias a las cuales orbitan del 
Sol. Esta expresión matemática es válida, cuando las masas de los planetas sean 
despreciables en comparación con la del Sol o cuerpo central al que orbitan.  
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Para dos planetas con masas m1 y m2 y una masa central M, se usa la siguiente expresión 










3                                                                  (1.3) 
 
La obra de Kepler: “Harmonice Mundi” se publicó en 1614, dando solución al problema de la 
determinación de las distancias de los planetas al Sol.  
La tercera Ley de Kepler muestra que entre más grande la distancia, el movimiento es más 
lento, lo que conduce al traspaso de los planetas exteriores por la Tierra, haciendo (por un 
tiempo) que se muevan hacia atrás de una manera relativa a las estrellas fijas en el cielo. 
Luego Newton explicaría las causas de esta relación entre el periodo y la distancia, con la 
Ley de gravitación universal.  
 
La unidad astronómica (UA) es de aproximadamente 150,000,000 km, 400 veces la distancia 
a la Luna. Para obtener este valor se hicieron muchos intentos, iniciando con el Griego 
Aristarco de Samos (310 a.C–230 a.C). En 1672 Edmund Halley (1656-1742), obtuvo este 
valor con alguna precisión, cuando estudió el “tránsito de Venus” frente al Sol.  
 
 
1.1.6 Newton y las Leyes del Movimiento 
 
Isaac Newton (1643–1727) filósofo, teólogo, físico y matemático inglés aportó a la mecánica 
clásica, basándose en las tres Leyes de Kepler sobre el movimiento de los planetas, así 
como en los descubrimientos de Galileo, el principio de inercia y de la Ley que rige la caída 
de los cuerpos.  
Entre los años 1685 y 1687 Newton publicó “philosophiae naturalis principia mathematica” 
donde establece las leyes que llevan su nombre y también formula la Ley de gravitación 
universal. Con esta Ley, Newton explica las leyes de Kepler, el movimiento de los astros, la 
caída de los cuerpos sobre la superficie terrestre y las mareas. Además, fundamenta la 
construcción de cuatro magnitudes físicas y algunos principios elementales de las 
magnitudes, tres son fundamentales: el espacio (s), el tiempo (t) y la masa (m). La cuarta 
magnitud es derivada y consiste en el impulso o la cantidad de movimiento que es definido 
como el producto de la masa por la velocidad (mv) Dóriga (1985). 
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Los cuatro principios básicos de Newton son: 
▪ El de la inercia. Un cuerpo, sobre el que no actúa ninguna fuerza exterior, conserva el 
estado de reposo o movimiento uniforme en que se encuentra. 
▪ El de proporcionalidad entre fuerza y aceleración. La fuerza neta que actúa sobre un 
cuerpo es igual al producto de su masa por su aceleración. 
▪ El de acción y reacción. Cuando dos cuerpos interactúan, la fuerza que ejerce el 
primero sobre el segundo es igual y contraria a la que ejerce el segundo sobre el primer 
cuerpo.  
▪ El de la conservación del impulso. En ausencia de fuerzas externas, la suma de los 
impulsos de dos cuerpos permanece constante.  
 
Con estos principios, Newton consiguió dar una visión coherente y en su momento, unificada 
de los fenómenos naturales que se evidencian en la Tierra, así como de los movimientos de 
los cuerpos celestes. Newton presentó una serie de conferencias en la Universidad de 
Cambridge, en las que fueron abordadas sus ideas sobre el movimiento de los cuerpos en 
general, los conceptos de fuerza, masa, tiempo y la Ley de gravitación universal (ver Figura 
1- 4). 
 
Figura 1-4: Ley de gravitación universal.  
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En noviembre de 1685, Newton le envió a Halley un pequeño trabajo titulado “Motu corporum 
in Gyrum” (del movimiento de los cuerpos en una órbita). Con la motivación de Halley, 
Newton convirtió este trabajo en dos volúmenes llamados “Motu corporum” (Del movimiento 
de los cuerpos). En este trabajo demostró la teoría de la gravitación universal, donde indicó 
que la acción de una esfera homogénea sobre una partícula exterior es la misma que se 
tendría si toda la masa de la esfera estuviese concentrada en su centro. Así, para Newton, 
todas las partículas sobre la Tierra se combinarían para atraer tanto una manzana situada a 
unos cuantos pies de su superficie, como en la Luna (Filardo, 2011). 
 
Este tratado se transformó en el famoso “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” 
(principios matemáticos de filosofía Natural) editado en 1687, cuando Newton divulgó el 
principio de gravitación universal, inicialmente aplicado al movimiento de la Luna, a todos los 
cuerpos celestes. El principio está integrado de tres libros; el primero trata del movimiento de 
los cuerpos en el vacío, incluyendo el de los movimientos en orbitas elípticas, parabólicas e 
hiperbólicas, debido a fuerzas centrales. También se encuentran las formulaciones de las 
leyes de Newton: Ley de la Inercia, Ley de la Fuerza y la de acción y reacción. En el 
segundo libro, se encuentra el estudio de los cuerpos resistentes y la teoría de las ondas; 
donde demostró que, si los movimientos periódicos de los planetas se desarrollaran en 
torbellinos de materia fluida, esos movimientos no satisfacen las leyes de Kepler.  
 
En el tercer libro, Newton usó los resultados obtenidos en los libros anteriores, 
principalmente la Ley de Gravitación Universal. También se destacan las explicaciones del 
movimiento Kepleriano de los satélites de la Tierra, de Júpiter y de Saturno; el cálculo de la 
forma de la Tierra, el fenómeno de las mareas y la precisión de los equinoccios (Filardo, 
2011). 
 
Newton había establecido en la Ley de la inercia (ver Figura 1- 5), que todo objeto se mueve 
en línea recta a menos que se ejerza sobre él una fuerza que se lo impida. Supuso que la 
Luna no se movía en línea recta porque alguna otra fuerza la atraía permanentemente hacia 
la Tierra, como si fuera una cuerda invisible (Zenil 2005). Newton llamó a esta fuerza 
gravedad y creyó que debía actuar a distancia, es decir, sin necesidad de una entidad física 
como la cuerda. Actualmente continúa el debate sobre si la gravedad es un fenómeno a 
distancia o hay alguna entidad física por la que se manifiesta.   
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La forma en que la Luna se mantiene en órbita alrededor de la Tierra se puede ejemplificar 
así: Si se deja caer un objeto al suelo, éste caerá en línea recta, pero si se lanza 
horizontalmente, su trayectoria será una curva que llegará a mayor distancia cada vez que 
se lanza con mayor fuerza. Si se pudiera lanzar este objeto con suficiente fuerza, se 
mantendría cayendo sin tocar el suelo, ya que la trayectoria de la curva al ir cayendo sería 
tan grande como la circunferencia de la Tierra, manteniéndose siempre a la misma distancia 
del suelo. Teniendo en cuenta esto, es posible mantener en órbita las naves y satélites. 
También explica que la ingravidez que perciben los astronautas es aparente, ya que, al 
mantenerse en caída libre dentro de un ambiente controlado, se perciben a sí mismos en un 
ambiente sin gravedad (Zenil 2005). 
 
 
1.2    Historia del péndulo  
 
El péndulo se ha considerado como un objeto imprescindible en el estudio de las ciencias, 
específicamente en el desarrollo de la mecánica. Se dice que desde mucho antes de Galileo 
Galilei, varias personas ya habían visto oscilar un objeto del extremo de una cuerda hasta 
que quedara en reposo. Los aristotélicos analizaron este movimiento como una caída 
dificultosa de un cuerpo pesado unido a un hilo, que solo podía detenerse en su posición 
más baja después de un tiempo considerable.  
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1.2.1 Galileo Galilei 
 
Galileo tuvo otra perspectiva: Vio al péndulo como “un cuerpo que seguía un movimiento 
periódico” (Khun 1987). Este razonamiento alejado del pensamiento aristotélico hizo que se 
rompiera con el paradigma de Aristóteles. Galileo orientó su estudio hacia la forma circular 
del movimiento y su isocronismo, lo que lo llevo a formular la “Ley del isocronismo pendular”; 
la cual establece la proporcionalidad entre el “tiempo de vibración” y la raíz cuadrada de la 
longitud del péndulo (Azcarate 1988). A partir de este momento, el péndulo ha tenido una 
gran cantidad de aplicaciones en la ciencia y en la técnica.  
Galileo realizó muchas experiencias con el péndulo. A través de la observación del 
movimiento de una bola que rueda por un plano inclinado y el movimiento pendular, 
argumentó lo siguiente: 
▪ Entrever, sin llegar a enunciar ninguna Ley, la noción de inercia como principio según el 
cual los cuerpos tienden a conservar su estado de reposo o de movimiento (Crombie 
1987, Koyré 1980). 
▪ Confirmar la hipótesis de que las velocidades adquiridas por un cuerpo que baja por 
planos de distintas inclinaciones son iguales cuando las alturas de los planos son iguales 
(Ver Figura 1-6). Para su confirmación realizó un experimento con el péndulo y un clavo: 
En él el movimiento del péndulo se ve alterado al chocar la cuerda con un clavo, y la 
masa pendular alcanza siempre la misma altura independientemente de la posición del 
clavo e incluso de su participación (Portólez, J.J 1992). 
 








▪ Reconoció que los tiempos de caída de los cuerpos son independientes de sus pesos. 
Es válido afirmar que, para Galileo el peso era una tendencia intrínseca hacia abajo, no 
algo que dependía de una relación extrínseca con otro cuerpo atrayente, tal y como lo 
explica Newton en su Teoría de Gravitación Universal (Crombie 1987). 
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1.2.2. Huygens y el péndulo 
 
El nacimiento de la ciencia moderna trajo consigo, la elaboración de leyes matemáticas 
exactas para la dinámica, pero difíciles de aplicar ya que no se podían efectuar mediciones 
precisas de una magnitud fundamental como el tiempo. El holandés Christian Huygens era 
consiente de este problema, de la necesidad de disponer de instrumentos precisos para 
medir el tiempo. En 1659, Huygens comparó la duración de la “caída” del péndulo con la de 
una caída libre. Publicó en 1673 el libro “Horologium oscillatorium”, donde explicó que el 
péndulo simple no puede ser considerado como una medida de tiempo segura, porque las 
oscilaciones amplias tardan más tiempo que las de menor amplitud. Con ayuda de la 
geometría encontró un método: El de suspender el péndulo e investigar sobre diferentes 
curvaturas, hasta llegar a una más uniforme. Comprobó entonces, que las oscilaciones de un 
péndulo simple no son estrictamente isocrónicas sino que dependen de la amplitud de la 
oscilación, así como de la longitud del hilo; así que pensó en adaptar unas guías en forma 
de arcos curvados simétricamente en torno al punto de fijación del hilo, el cual le permitió 
reducir la longitud del péndulo cuando aumentase la amplitud de las oscilaciones (Dugas y 
Costabel 1988). 
 
En 1658 Huygens descubrió que la independencia de la amplitud y en consecuencia la 
perfecta homogeneidad de la oscilación, podían ser obtenidas si el movimiento de la masa 
pendular describía una cicloide. Es decir, al oscilar con ángulos pequeños de separación, el 
péndulo traza una cicloide homogénea, dando como resultado tiempos más precisos (ver 
Figura 1-7). 
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1.2.3   Robert Hooke  
 
En 1660 el físico inglés Robert Hooke inició el estudio del péndulo cónico (ver Figura 1-8). El 
péndulo está constituido por un pequeño objeto suspendido de un punto fijo mediante un 
hilo, cuando se separa de su posición de equilibrio, la fuerza resultante está dirigida hacia su 
posición de equilibrio y oscila sobre un plano que contiene el hilo y el objeto, pero si se 
recibe un impulso lateral, el objeto describe una curva semejante a la “orbita de un planeta”.  
 










De acuerdo como sea el impulso, seguirá un tipo de curva distinta así el péndulo cónico 
convertía en clara y plausible su hipótesis: Una fuerza central puede producir una órbita 
cerrada (Khun 1985). 
 
 
1.2.4   Newton y el péndulo   
 
Newton separó el concepto de peso del de la masa, motivado por la fuerza externa de la 
gravedad que actúa sobre el cuerpo y define la masa como la cantidad de materia existente 
en el cuerpo del objeto. Para llegar a esta conclusión, Newton trabajó con péndulos de la 
misma longitud y distintos materiales, también se basó en las investigaciones de Wallis, 
Huygens y Mariotte. Newton verificó su tercera Ley del movimiento de la igualdad de la 
acción y la reacción.  
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Newton experimentó también con péndulos para la formulación de la Ley de Gravitación 
Universal, donde determinó que el peso de un cuerpo es directamente proporcional a su 
masa. La historia cuenta que Hooke le sugirió a Newton, que la fuerza centrípeta hacia el Sol 
era inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, lo cual fue crucial para la 
elaboración de la Teoría de Gravitación Universal. 
 
 
1.2.5   El péndulo de Foucault 
 
El físico francés León Foucault publicó en 1851 una memoria donde recoge sus experiencias 
con un péndulo esférico de 28 kg suspendido de un alambre de acero de 67 m en la cúpula 
del Panteón de los inválidos de Paris (ver Figura 1 -9). Partió de la premisa de que el plano 
de oscilación del péndulo permanece invariable, probó la rotación de la Tierra sobre si 
misma mediante la evidencia experiencial de la rotación del plano de oscilación de la Tierra 
(Portolés 1992). 
Foucault colocó una punta metálica muy fina en la parte libre de la esfera, la cual iba dejando 
un trazo por el suelo cubierto de arena, lo que le permitía seguir su movimiento de manera 
clara y precisa. Una hora después de que el péndulo empezará a moverse, Foucault observó 
el dibujo formado en el suelo, demostrando que el péndulo había “girado” algunos grados 
respecto a la trayectoria original.   
 
















2. Componente disciplinar  
 
2.1   El concepto de gravedad 
 
La Ley de gravitación universal de Newton, afirma que “la fuerza de atracción que 
experimentan dos cuerpos con masa es directamente proporcional al producto de sus masas 
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa”. La Ley incluye una 
constante de proporcionalidad (G) llamada constante de la gravitación universal y su valor es 
6.67384 x 10-11 N m2/kg2. 
 
La fuerza de gravedad depende de la cantidad de masa de los cuerpos y de la distancia 
entre ellos. Entre más cerca se encuentre un cuerpo del otro, mayor será la atracción entre 
ellos y cuanto mayor sea la masa de alguno o de ambos, la atracción gravitacional también 
aumentará.  
Newton encontró la relación que describe la fuerza de gravedad en términos de las masas 






                                                            (2.1) 
 
Donde F es la fuerza de gravedad, m1 y m2 son las masas de los cuerpos, d es la distancia 
entre ellos y G la constante de gravitación.  
 
Así, cada vez que la distancia entre los cuerpos disminuye, su gravedad aumenta y si 
aumenta la distancia, su gravedad disminuye. De igual forma, si el producto de m1 por m2 
aumenta, es porque m1 o m2 aumentaron y entonces aumenta la fuerza de atracción entre 
ellos. Según esto, tanto el Sol como la Tierra giran alrededor de un centro común de 
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gravedad, pero la masa de la Tierra es insignificante comparada con la del Sol, por lo que el 
centro de gravedad queda dentro del Sol (aunque no en su centro).  
 
La aplicación de esta relación matemática exige el conocimiento del valor de G. Como las 
fuerzas gravitacionales son relativamente débiles, no fue fácil para Newton su determinación, 
lo intentó midiendo la fuerza con que la Tierra y un cuerpo de masa conocida se atraen. Para 
esto, calculó la masa de la Tierra a partir de su volumen y su densidad, pero los resultados 
no fueron satisfactorios (Dóriga 1985). 
 
Nevil Maskelyne en 1774 intentó calcular el valor de G midiendo la desviación de la plomada 
junto al monte Schiehallion en Escocia, sin obtener un resultado confiable. Luego, Henry 
Cavendish en 1798, obtuvo, utilizando el método basado en el equilibrio de torsión, a partir 
de la desviación que dos masas de plomo provocaban en una balanza de torsión, el valor 
aceptado hoy en día para la constante de la gravitación universal. 
 
  
2.1.1. Medición de la gravedad a partir de la Ley de gravitación 
universal 
 
Una vez definida la atracción gravitacional experimentada por dos cuerpos a la luz de la Ley 
de gravitación universal, específicamente la atracción sufrida por un objeto de masa 
moderada hacia el planeta es posible determinar numéricamente la aceleración que 
experimentará este cuerpo en caída libre, utilizando la segunda Ley de Newton (ver 
Ecuación 2.2). 
 
𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎                                                                      (2.2) 
 




                                                                       (2.3) 
 
Donde F es la fuerza gravitacional ejercida por el planeta y m objeto es la masa del objeto 
que cae. 
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Si se considera el planeta tierra como una masa puntual, uniforme, esférica y en reposo, es 
válido afirmar que la distancia de separación de los dos objetos es el radio de la Tierra, de 





                                                          (2.4)                                                 
 
Sustituyendo F en la Ecuación 2.3 la aceleración de un objeto en la Tierra, se indica en la 
















                                                                                (2.5) 
 
Observando inicialmente que la aceleración de caída de los cuerpos no depende de la masa 
de los objetos, sino de la masa del planeta y de la distancia radial media del planeta. 
Utilizando los valores estándar para la masa y radio medio de la Tierra, podemos encontrar 
un valor fijo para la aceleración de la gravedad terrestre, así: 
m tierra = 6 x 1024 kg 
d = 6,4 x 106 m 
G = 6,67384 x 10-11 N m2/kg2 
 














 ∗  6 𝑥 1024 𝐾𝑔
(6,4 𝑥 106 𝑚)2
 
 





Que por aproximación seria 9,8 m/s2, el valor conocido para la aceleración de la gravedad 
terrestre casi en todos los entornos educativos. Es claro que la cantidad numérica está 
limitada por las suposiciones e idealizaciones que se hacen inicialmente, eliminando del 
análisis condiciones como la densidad del suelo, la altitud sobre el nivel del mar, la latitud 
(asociada a la forma achatada de la Tierra) y al movimiento mismo del planeta en rotación, 
traslación y nutación. Estos aspectos son considerados con más rigor por la Gravimetría. 
 
 
 2.1.2   El concepto de gravedad en los textos 
 
Se realizó una revisión en diferentes fuentes bibliográficas del concepto de gravedad; 
iniciando con los textos utilizados por las instituciones de educación media colombiana y 
algunos textos universitarios.  
 
Es importante aclarar que, dentro del contexto educativo y en especial en el aula de clase, el 
profesor juega un rol muy importante en la construcción y estructuración cognitiva de los 
estudiantes, como el guía o mediador de nuevos aprendizajes; También es importante el 
instrumento que utiliza en el salón de clases, como los textos o libros de consulta.   
Partiendo de esta premisa, se realizó una búsqueda del manejo y desarrollo del concepto 
gravedad, tanto en los libros de texto usados en la educación media de Colombia, como en 
algunos textos universitarios. Los resultados se describen a continuación en las siguientes 
tablas. (ver Tablas 2-1 y 2-2). 
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El autor indica que: “se puede caracterizar la caída libre diciendo que 
en el vacío todos los cuerpos caen con la misma aceleración. Esa 
aceleración la provoca la gravedad y se llama aceleración de la 
gravedad, la cual se representa con la letra g y su valor es 
aproximadamente 980 cm/s2”. “Este valor no es el mismo en todos los 
lugares de la Tierra, depende de la latitud y de la altura sobre el nivel 
del mar. En los polos alcanza su mayor valor y en el ecuador el menor 
valor, así:  
En los polos el valor de g es 983 cm/s2 
En el ecuador el valor de g es 978 cm/s2 
En la Luna es de 167 cm/s2 
En el Sol el valor de g es 27440 cm/s2 
A 45° de latitud y al nivel del mar, el valor de g es 980.7 cm/s2. Esta 
aceleración de la gravedad se le conoce como aceleración normal”.   








Los autores señalan que “En la caída libre de los cuerpos la distancia 
corresponde a la altura y se representa con la letra h y la aceleración 
es debida a la gravedad y es distinta en diferentes partes de la Tierra”. 
De igual forma señalan que “En la caída libre la aceleración de los 
cuerpos varia con la latitud y la altura sobre el nivel del mar” De igual 
forma consideran el valor de g como 9.78 m/s2, la cual la utilizan para 
la resolución de ejercicios de caída libre.  La autora presenta los 
valores de la gravedad en ciertos lugares del mundo: 
“Al nivel medio del mar, g es igual 9.81 m/s2 
En la ciudad de México, g es 9.78 m/s2 
En el Polo Norte, g es 9.83 m/s2 
En Groenlandia, el valor de g es 9.82 m/s2 
En Canadá el valor de g es 9.80 g/s2 
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Tabla 2-1: (Continuación) 
 
Nombre del texto Autor Manejo del concepto gravedad 
Nueva Física 10. 
(2008) 








Los autores señalan “La Tierra ejerce una fuerza de atracción, 
dirigida hacia su centro, a todo cuerpo que se encuentra cerca de la 
superficie terrestre, imprimiéndole cierta aceleración, denominada 
aceleración debida a la gravedad y denotada con la letra g. Se ha 
determinado experimentalmente que cualquier un cuerpo en caída 
libre, aumenta su velocidad en 9.8 metros por segundo cada 
segundo, es decir la aceleración producida por la Tierra es constante 
y tiene un valor de 9.8 m/s2”. 
Ciencia 
Experimental: 





La autora indica en el texto lo siguiente: “La caída libre es un caso 
particular del movimiento uniformemente acelerado, pues sobre los 
objetos solo actual la aceleración debida a la gravedad, que no 
varía con respecto al tiempo. Comúnmente esta aceleración se 
simboliza con la letra g que corresponde a un valor de 9.8 m/s2”.   
Mecánica – 
Energía y fluidos. 
Física 10 (2000) 
Rommel 
Delgado 
El autor indica: “que el valor de la gravedad depende de varios sitios 
de la Tierra y por tal razón a medida que nos acercamos a los polos, 
su valor disminuye; además teniendo en cuenta que la Tierra es 
achatada en los polos, el valor mayor de la gravedad, el cual 
corresponde a 983 cm por segundo al cuadrado y su menor valor, se 
da en el Ecuador terrestre, donde el valor es aproximadamente 978 
centímetros por segundo al cuadrado”. Para los problemas, el texto 
emplea valores constantes para la gravedad y estos según en el 
sistema internacional son los siguientes:  
En CGS el valor de g es 980 cm/s2 
En MKS el valor de g es 9.8 m/s2 
En el sistema inglés es 32 pies /s2 
Módulo de Física 
para la educación 
media de los 




El autor, indica que “el peso es una fuerza debida a la acción de la 
gravedad sobre la masa de un cuerpo. La gravedad tiene un valor de 
9.8 m/s2 en el sistema internacional 980 cm/s2 y de 32 ft/s2 en el 
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Tabla 2-1: (Continuación) 
 












Los autores indican que “el coeficiente G/M tiene una unidad N/kg, el 
cociente g = G/ m puede en particular, determinar qué tan grande es 
la fuerza gravitacional G sobre un cuerpo de 1 kg de masa, sin 
importar el tipo de cuerpo, su volumen o su material”. 
 
Los autores de los dos textos anteriores consideran la gravedad como la responsable de la 
aceleración de un cuerpo en caída libre. Asumen estos autores que el valor de la gravedad 
en la Tierra no es el mismo en cualquier lugar, ya que depende de factores como la latitud y 
la altura. Así, el valor de la gravedad es mayor en los Polos y es menor en el Ecuador 
terrestre. De igual forma, coinciden con el valor de g, es 978 cm/s2 o 9.78 m/s2 dado en el 
Ecuador terrestre.   
 
El texto de Mauricio Bautista y el de Sandra Barreto, señalan la gravedad como la 
aceleración que toman los cuerpos al caer en caída libre y la asumen como un valor 
constante de 9.8 m/s2. La explicación de este concepto, no vas más allá de señalar el valor 
de la gravedad, desconociendo las variables que afectan su valor y se remiten a la 
resolución de problemas, usando este valor. 
 
Rommel Delgado, hace una importante referencia a las variaciones de la gravedad en la 
Tierra, tiene en cuenta que este valor aumenta o disminuye según el lugar geográfico del 
planeta y a la forma achatada de los polos terrestres. Sin embargo, indica que el valor de g 
es 9.8 m/s2 en el sistema internacional, y lo usa como una constante, en los ejemplos y 
ejercicios de resolución de problemas. León Botero denota a g como una constante cuyo 
valor es 9.8 m/s2, asociándola solamente a la acción de la gravedad sobre el peso de un 
cuerpo en la Tierra. 
 
Se revisaron cuatro libros de carácter universitarios, los cuales se enuncia el concepto de 
gravedad en la siguiente tabla (ver Tabla 2-2). 
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Tabla 2-2: Revisión textos universitarios  
 
Nombre del texto Autor Manejo del concepto gravedad 
Physics made 
simple.  





El autor indica que: “esta aceleración es llamada aceleración 
debida a la gravedad y se denota con el símbolo g. este valor 
cambia ligeramente de lugar a lugar en la Tierra, especialmente 





Hewitt Paul  El autor especifica en el texto que “la aceleración de la caída 
libre es aproximadamente 10 m/s2. En el caso de los objetos en 
caída libre se acostumbra el uso de la letra g para representar la 
aceleración (ya que la aceleración se debe a la gravedad) El 
valor de g es muy distinto en la superficie lunar o en la 
superficie de los demás planetas. Aquí en la Tierra varía un 









Los autores explican que “la aceleración constante de un cuerpo 
en caída libre se llama aceleración debida a la gravedad y 
denotamos su magnitud con la letra g. Por lo regular, usaremos 
el valor aproximado de g en la superficie terrestre: 980 cm/s2 o 
9.80 m/s2. El valor exacto varía según el lugar así que solo lo 
daremos con dos cifras significativas. Dado que g es la 








J. de la 
Rubia 
El autor señala: “En un lugar próximo a la superficie de la Tierra, 
el valor de g es 9.81 m/s2 o 9.81 N /kg.  
Medidas cuidadosas de g en diferentes lugares indican que su 
valor no es el mismo en todos ellos. La fuerza de atracción de la 
Tierra actúa sobre un objeto varía con su posición; en particular 
en puntos situados sobre la superficie de la Tierra, la fuerza 
debida a la acción de la gravedad, varia inversamente con el 
cuadrado de la distancia del objeto al centro de la Tierra. Así, un 
cuerpo pesa ligeramente menos cuando se encuentra en 
lugares muy elevados respecto al nivel del mar. El campo 
gravitatorio varia ligeramente con la latitud, debido a que la 
Tierra no es exactamente esférica, sino que esta achatada en 
los polos. Por lo tanto, el peso a diferencia de la masa no es 
una propiedad intrínseca del cuerpo”.   
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Los autores revisados coinciden con un valor estándar dado a g como 9.8 m/s2 o 980 cm/s2 
tomado en la superficie de la Tierra. Solo el texto para ingenieros y científicos (Aguilar Peris 
y J. de la Rubia) hace énfasis en las variaciones que sufre el valor de g, gracias a la posición 
del objeto sobre la Tierra y la forma de la Tierra.  En resumen, indica que el campo 
gravitatorio varía con la latitud terrestre.  
 
 
2.2      Materiales Terrestres 
 
La Tierra al igual que varios planetas tienen ciertas características que señalan un origen 
común. Por ejemplo, casi todos los planetas tienen orbitas regulares, elípticas y coplanares; 
se trasladan en la misma dirección (al revés de las manecillas del reloj si se observa desde 
la Estrella Polar) y con excepción de Venus y Urano, los demás planetas del Sistema Solar 
tienen el mismo sentido de rotación de la Tierra. Además, las distancias de los planetas al 
Sol no son arbitrarias y parecen tener un orden regular.  Estos factores sugieren un origen 
común para el sistema Solar. Los astrónomos han podido observar que los procesos de 
nucleosíntesis5 se realizan en el interior de las estrellas y ha permitido formar modelos de 
creación del Sistema Solar a partir del estudio de las nebulosas cósmicas.  
 
Probablemente, al inicio los planetas interiores o terrestres (Mercurio, Venus, Tierra y Marte) 
fueron desposeídos de una gran cantidad de elementos ligeros por efectos del viento solar y 
quedaron enriquecidos de elementos pesados (Espíndola 1997). Los elementos más 
comunes en la corteza terrestre según Clarke y Washington (1924) se muestran en la 







5. La energía interna de las estrellas que proviene de los procesos gravitacionales y las reacciones 
nucleares que ocurren en su interior, hacen posible la formación de elementos más pesados a partir 
de los elementos de configuración atómica más sencilla como el hidrógeno y el helio.  
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Tal y como lo indica la tabla 2-3, los resultados obtenidos del análisis de las rocas 
superficiales de la Tierra indican que el oxígeno y el silicio son los elementos más 
abundantes. ¿pero son estos mismos elementos los que constituyen el interior de la Tierra? 
El análisis de los meteoritos que caen en nuestro planeta, indica que no es así; pues existen 
dos variedades desde el punto de vista químico: los líticos, de composición rocosa y los 
metálicos.  
 
2.2.1 Naturaleza química del planeta 
 
La Tierra está constituida por materiales sólidos como: minerales, rocas, suelos y 
sedimentos; sustancias gaseosas como el aire, líquidos como el agua y los seres vivos. 
Los minerales son elementos o compuestos químicos de origen natural, los cuales 
constituyen los materiales sólidos. La agregación de uno o varios tipos de minerales 
constituyen las rocas y algunas contienen restos fósiles. Los suelos y sedimentos son 
formaciones superficiales recientes constituidas por agregados frecuentemente sin 
consolidar, minerales, fragmentos de rocas y restos de organismos.  Con el tiempo tienden a 
consolidarse, perdiendo su condición original y adquiriendo la de las rocas.  
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Otra definición de mineral es la de considerarlo un elemento o compuesto químico cristalino, 
formado como resultado de procesos geológicos (Nickel 1995). Se caracteriza por presentar 
una composición química y una estructura interna ordenada, la cual le confiere propiedades 
particulares, las cuales son útiles para su identificación. Se conocen 4782 especies de 
minerales diferentes según la (IMA 2013), los cuales se evidencian en la siguiente imagen 
(ver Figura 2-1).  
 
Figura 2-1: Distribución porcentual entre las clases de minerales de las casi 4800 especies 
conocidas (IMA 2013) 
 
 
Sin embargo, no todos los minerales se encuentran en la misma proporción en la corteza 
terrestre; hay unos más comunes y abundantes, como los que constituyen las rocas (Deer et 
al 1992), otros se hallan concentrados formando mineralizaciones o yacimientos minerales y 
unos pocos son escasos, los cuales se encuentran en lugares muy específicos.  
 
La composición química de la corteza continental superior está constituida casi en un 99.5% 
por solo 10 elementos: oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, potasio, sodio, magnesio, 
carbono y titanio. La mayor parte de estos elementos, se encuentran combinados entre sí, 
en forma de silicatos, en las rocas silicatadas y en menor medida en carbonatos y óxidos.  
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2.2.2   Estructura interna del planeta Tierra 
La Tierra está constituida en su interior principalmente por Núcleo y Manto (ver Figura 2-2). 
En términos de masa, la corteza terrestre, la hidrósfera y la atmósfera constituyen menos del 
0.5% de la masa total del planeta (Espíndola 1997).   
 










La composición química del interior del planeta y su estado físico se realizan por medio de la 
deducción de información que se obtiene de dos fuentes: La primera es a partir del estudio 
de la superficie de la Tierra como son las trayectorias y las velocidades de las ondas 
sísmicas, y la segunda a través del estudio de la composición de los meteoritos. Ambas 
fuentes indican que el Núcleo de la Tierra es de naturaleza metálica, el Manto y la Corteza 
de constitución lítica o rocosa.  
 
2.2.2.1    El Núcleo 
 
El Núcleo o endósfera es la masa caliente que se ubica en el centro de la Tierra. Está 
formado por un núcleo interno sólido y un núcleo externo líquido.  El núcleo externo tiene 
unos 2200 km de espesor, tiene una viscosidad muy baja, es fácilmente deformable y 
maleable; además es responsable de sostener el campo magnético de la Tierra. La parte 
más caliente del núcleo es la discontinuidad de Bullen el cual es el límite que separa el 
núcleo interno del núcleo externo y su temperatura alcanza los 6000 °C.  
 
Desde principios del siglo XX, se había sugerido que el Núcleo estaba constituido por una 
aleación de hierro y níquel; lo cual es consistente con la composición de los meteoritos 
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metálicos y apropiado para la explicación de la densidad promedio de la Tierra, el momento 
de inercia y la existencia del campo magnético.  
 
En los años 60 los investigadores británicos B. Mason y A. E Ringwood analizaron la 
composición química de los meteoritos y encontraron dos elementos químicos: El azufre y el 
silicio; indicando su existencia en el núcleo terrestre.  Los elementos que componen el 
núcleo para estos investigadores son: 86% de Hierro, 6% de Magnesio, 5.3% de Níquel, 
11% de Silicio, 7.4% de Azufre y 0.4% de Cobalto (ver Tabla 2-4). 
 
Tabla 2-4: Abundancia promedio de los elementos presentes en el Núcleo de la Tierra, 









El núcleo interno tiene una composición similar al externo, pero en estado sólido. Esto es 
posible, a pesar de las altísimas temperaturas del núcleo, si el punto de fusión del material 
que lo compone aumenta más rápidamente que la temperatura, debido a las grandes 
presiones que existen.  
Las temperaturas fluctúan en el núcleo, ya que dependen de varios factores como: La 
rotación de la Tierra, la presión y la composición química de los elementos. La principal 
causa de la temperatura del núcleo se debe a la descomposición de los elementos 
radiactivos, el calor sobrante de la formación planetaria y el calor liberado a medida que el 
núcleo externo se solidifica en su límite con el núcleo interno.  
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2.2.2.2.  El Manto terrestre 
 
El Manto de la Tierra es una capa que se encuentra rodeando al núcleo externo, se extiende 
desde los 33 a 45 km hasta los 2900 Km, lo que significa aproximadamente la mitad del 
radio de la Tierra. El manto constituye el 83 % del volumen total del planeta y el 67% de su 
masa.  El Manto está compuesto por silicatos de Magnesio y Hierro; también contiene 
Aluminio, Calcio y Hierro; se presenta en estado sólido a excepción de una capa delgada 
que se sitúa entre los 70 y 250 km y recibe el nombre de Astenósfera o capa de baja 
velocidad.  
 
En regiones bajo la corteza, las rocas están parcialmente fundidas, desarrollándose 
procesos convectivos como consecuencia de la aparición de las anomalías térmicas que 
determinan el movimiento que desplaza las capas litosféricas, generando zonas de 
subducción, bordes constructivos y destructivos. En el océano el material del manto 
asciende dando lugar a la aparición de volcanes, cuyas erupciones dan lugar a nueva 
corteza que se expande lateralmente a expensas del movimiento de las rocas fundidas.  
Es posible dividir el Manto en tres zonas: Manto interior, de transición y superior (ver Figura 
2-3). 
 




▪ El manto interior compone el 49.2% de la masa de la Tierra, tiene una profundidad de 
650 a 2890 km.  Contiene el 72.9% de la masa conjunta del manto y corteza, compuesto 
principalmente por Silicio, Magnesio y Oxígeno.  
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▪ El manto medio o de transición, se le conoce como la capa fértil, contiene el 11% de la 
masa conjunta del manto y la corteza, además es la fuente de los magmas basálticos. 
Está compuesto por Calcio, Aluminio y granate (silicato de Aluminio). El manto medio es 
denso cuando se enfría debido al granate; es fluido cuando está caliente, porque los 
minerales se funden fácilmente para formar basalto, el cual se eleva a través de las 
capas superiores en forma de magma.  
▪ El manto superior contiene el 15.3% de la masa conjunta del manto y la corteza; tiene 
una profundidad de 10 – 400 km y está parcialmente fundida. Esta capa está conformada 
por minerales como olivino (Mg, Fe)2SiO4 y piroxeno (Mg, Fe)SiO3. Estos minerales son 
cristalinos y se desprenden del magma formando el material de la corteza terrestre.  
 
 
2.2.3       Estructuras terrestres  
 
Los materiales terrestres se originan y se modifican de manera continua; es decir que existe 
una estrecha relación entre los materiales terrestres y los procesos geológicos y como éstos 
dan lugar a los minerales y rocas, los cuales se transforman a lo largo del tiempo de forma 
cíclica y continua. 
 
2.2.3.1   Las rocas 
 
La mayoría de las rocas participan en procesos geológicos, los cuales son: magmáticos, 
metamórficos, hidrotermales, meteóricos y sedimentarios.  
 
▪ Los procesos magmáticos son los que están relacionados con la generación y 
solidificación de magmas, ocurren a altas temperaturas y dan lugar a las rocas ígneas o 
magmáticas (Hibbard, 1995; Klein y Philpotts 2013). Existe una gran variedad de rocas 
ígneas en la corteza terrestre y esto se debe a varios factores como la fuente del 
magma, la diferenciación magmática y el emplazamiento como roca.  
Las rocas ígneas se forman por enfriamiento y solidificación del magma. El magma se 
forma por fusión parcial de rocas del manto, en zonas con anomalías térmicas y a la 
descompresión, que coinciden con los limites activos de las placas tectónicas o con 
puntos calientes en las placas. 
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La composición del magma varía en función de la composición de la fuente, la 
temperatura y la presión a la que ocurre. Los magmas más comunes son los silicatados, 
basálticos y graníticos, los cuales varían en la cantidad de SiO2.  
 
Las rocas ígneas se clasifican en plutónicas o intrusivas, las cuales se solidifican bajo 
la corteza terrestre haciendo el proceso de enfriamiento más lento y favoreciendo la 
formación de los cristales. Algunos ejemplos de estas rocas son el granito, pegmatita, 
sienita y gabro. Las rocas ígneas extrusivas o volcánicas se forman por el rápido 
enfriamiento de la lava y de fragmentos piroclásticos en la superficie terrestre. Este 
proceso ocurre cuando el magma es expulsado de los volcanes y se enfrían rápidamente 
(Ver Figura 2-4), gracias a la temperatura ambiente. Entre las principales rocas 
volcánicas se encuentran la riolita, andesita, tonolita y basalto.  
 




▪ Los Procesos hidrotermales son los que tienen lugar por la acción de un fluido acuoso 
y caliente (más de 50°C) y que lleva una mezcla de componentes disueltos. Estos fluidos 
pueden ser de cualquier origen, como el magmático, o fluidos liberados durante el 
metamorfismo, o los que proceden del agua atrapada en los sedimentos, así como 
también los que son aguas superficiales que descienden a través de zonas permeables y 
fracturas, que se calientan por anomalías térmicas (Almodóvar et al.,2012). Los procesos 
hidrotermales circulan por zonas permeables de la corteza, interaccionando con las 
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rocas a través de las que circulan generando modificaciones o alteraciones en su 
composición (Ver Figura 2-5). 
 
Figura 2-5: Procesos hidrotermales.   
  
 
Por medio de este proceso, las rocas metasomáticas se forman por la interacción entre 
rocas preexistentes con los fluidos hidrotermales. También se forman los depósitos 
hidrotermales, entre los que se encuentran asociaciones de minerales como los “sinter” 
o silíceos ubicados principalmente en fuentes termales, fumarolas y geiseres.  
 
▪ Procesos metamórficos. Permiten cambios en la composición mineralógica y de textura 
de rocas preexistentes, cuando éstas se someten a condiciones de temperatura y/o 
presiones diferentes. Este proceso se lleva a cabo en zonas más o menos profundas de 
la corteza terrestre, dando lugar a las rocas metamórficas.  
 
La composición de las rocas metamórficas depende de 2 factores: La litología de la roca 
original y las condiciones fisicoquímicas del metamorfismo (ver Figura 2-6), los cuales se 
llevan a cabo por medio de una serie de reacciones químicas que ocurren entre los 
minerales. Algunas rocas metamórficas pueden tener la misma composición de las rocas 
originales de las que proceden, como ocurre con el mármol y la cuarcita.  
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▪ Los procesos meteoríticos se llevan a cabo en la superficie terrestre, los cuales 
afectan a los minerales y a las rocas superficiales; gracias a la interacción entre el agua, 
el aire y la biosfera. El conjunto de reacciones químicas provoca cambios en la 
intensidad y características variables en función del clima, la litología original de la roca y 
del tiempo. Provoca la disgregación de los componentes originales de las rocas, por 
disolución y movilización de sus componentes más inestables y la concentración de sus 
componentes más estables. De tal manera, la meteorización puede ser mecánica, donde 
la roca no tiene cambios en su composición, o química y biológica donde la roca sufre 
cambios en su composición.  
▪ Los procesos sedimentarios constituyen el ciclo geológico externo de las rocas, junto 
con la meteorización, erosión de las rocas preexistentes y transporte de los sedimentos 
por acción del agua. Estos procesos dan origen a las rocas sedimentarias. Los 
procesos posteriores al depósito pueden transformar los sedimentos en rocas 
sedimentarias, por compactación y cementación (Ver Figura 2-7). 
 
Figura 2-7: Proceso de formación de rocas sedimentarias: 1. Meteorización y erosión 2. 
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Las rocas sedimentarias son de tres tipos: Detríticas, constituidas por fragmentos de rocas y 
minerales de rocas preexistentes; entre ellas se encuentran las arcillas y las areniscas. De 
precipitación química, formadas a partir de componentes disueltos en el agua que los 
transporta y las biogénicas originadas por acumulación de restos orgánicos, como la caliza, 
carbón y yeso.  
 
Cada tipo de cuenca sedimentaria: Continental o marina, se caracterizan por una 
determinada asociación y secuencia de tipos de rocas sedimentarias, las cuales son claves 
para el estudio de las características geológicas, geográficas y ambientales de los depósitos 
del pasado geológico de la Tierra (Almodóvar 2013). 
 
2.2.3.2   El suelo 
 
El suelo es la capa superior o superficial de la corteza terrestre, está compuesto por 
materiales sólidos, líquidos y gaseosos. Se considera como la capa biológicamente activa, 
ya que en ella ocurren una serie de interacciones entre factores bióticos y abióticos. 
Proviene de alteraciones físicas y químicas de las rocas y de los residuos orgánicos de los 
seres vivos que se asientan en él.  Las propiedades físicas de los suelos determinan la 
capacidad de muchos de los usos que los seres humanos le proporcionen. La condición 
física de un suelo determina la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad de 
penetración de las raíces de las plantas, la aireación, la capacidad de drenaje y de 
almacenamiento de agua, así como la retención de nutrientes. Algunas de las propiedades 
de los suelos son: 
 
▪ La textura del suelo. Facilita determinar el tipo de suelo según sus componentes, donde 
se habla de arena gruesa o fina, limo, arcilla. Un suelo tiene buena textura cuando tiene 
buena proporción de sustancias que lo constituyen, lo que permite mayor fijación de las 
plantas y su nutrición.  
▪ El tamaño de las partículas de un suelo indica la proporción de minerales. Las partículas 
del suelo pueden ser gruesas y finas; comúnmente se separan por su tamaño en arena, 
limo y arcilla; siendo la arcilla de menor tamaño y la arena de mayor tamaño.  
El material arenoso y grava carecen de plasticidad y elasticidad, retienen poco el agua 
debido al gran espacio entre las partículas, facilita el drenaje del agua y el movimiento 
del aire. Las partículas de arcilla son laminares, si están húmedas son muy plásticas, se 
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expanden y son pegajosas. El limo tiene partículas irregulares, pueden ser lisas o 
pulidas; en su mayoría son microscópicas, por ejemplo, el cuarzo.  
▪ La porosidad del suelo. Depende de la textura y la estructura del suelo. La suma de los 
macroporos y microporos determina la porosidad del suelo. Los primeros no retienen el 
agua contra la fuerza de la gravedad y por lo tanto son los responsables del drenaje y la 
aireación del suelo, además constituyen el espacio en el que se desarrollan las raíces. 
Los segundos son los que retienen el agua que estará disponible para las plantas (Rucks 
L 2004). 
▪ La estructura del suelo. Se define como el arreglo u organización de las partículas del 
suelo, tanto primarias (arena, limo, arcilla) o secundaria (agregados o unidad estructural). 
Según la estructura, el suelo puede ser: Granular o migajosa; prismática, columnar, 
bloques angulares, bloques subangulares y laminar (Ver Figura 2-8). 
 
Figura 2-8: Representación de los tipos de estructura del suelo: A. Prismática, B. Columnar, 
C. Bloques angulares, D. Bloques subangulares, E. Laminar, F. Granular.  
 
La estructura del suelo juega un papel muy importante en muchos procesos del suelo y 
su interacción con las plantas: Erosión, infiltración de agua, exploración radicular, 
aireación y resistencia mecánica.  
▪ El color. Es una propiedad muy usada para el estudio de los suelos, debido a su relación 
con aspectos biológicos y fisicoquímicos. El color puede ser heredado de la roca madre o 
puede ser el resultado de los cambios producidos durante la formación de los perfiles. 
Los colores más oscuros absorben más energía radiante que los suelos claros, son más 
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calientes y por lo tanto favorecen la evaporación. Además, los suelos oscuros tienen una 
buena porción de capa vegetal y por tanto mayor cantidad de materia orgánica la cual 
retiene la humedad. El color permite evaluar: condiciones de drenaje, aireación, cantidad 
de materia orgánica y fertilidad. 
▪ La permeabilidad. Es una característica asociada a la porosidad y se define como la 
facilidad que tiene el suelo para absorber fluidos. La permeabilidad de los suelos 
depende de tres factores: La textura, la estructura y el contenido de materia orgánica.  
▪ La densidad del suelo está dada por su carácter poroso, por lo que se hace necesario 
distinguir entre la densidad de los componentes sólidos y la de todo el conjunto del suelo, 
incluyendo los poros. Existen dos tipos de densidad: La densidad real la cual expresa la 
densidad de la fase sólida es un valor permanente ya que la mayor parte de los 
minerales arcillosos se encuentra alrededor de 2.65 g/cm3. La densidad aparente refleja 
la masa de una unidad de volumen seco de una muestra de suelo. 
 
 
2.2.3.3   Tablas de densidades de materiales terrestres 
 
La siguiente es una tabla de las densidades de las rocas y los minerales, tomada de S. 
Griem-Klee (2016) (Ver Tabla 2-5). 
 
Tabla 2-5: Densidades de las rocas y minerales de la corteza terrestre 
 










Diorita cuarcífera 2,806 
Diorita   2,839 
Norita 2,984 
Gabro (Olivino) 2,976 
Diabasa 2,965 
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Tabla 2-5: (Continuación) 
 
 













Gneis, Chester, Vermont 2,690 
2,495 
Gneis granítico 2,610 
Gneis, Greenville 2,840 
Gneis con oligoclasa 2,670 
Esquisto de cuarzo y mica 2,820 
Esquisto de muscovita y biotita 2,760 
Esquisitos de estaurolita y 
granate de biotita y muscovita 
2,760 
Esquistos de clorita y sericita 2,820 
Slate 2,810 
Anfibolita 2,990 
Granulita con hiperstena 2,930 




2.2.3.4   Densidad promedio según el tipo de material en Colombia. 
 
Las zonas de Colombia con presencia de rocas sedimentarias dependen especialmente de 
la era geológica. Debido a la ubicación geográfica, Colombia ha sufrido una serie de 
accidentes geológicos durante las eras cuaternaria y terciaria. Por ejemplo, el choque de 
placas tectónicas que produjo la formación de la cordillera central y occidental, así como los 
sedimentos que provienen del suelo marino.   
La Cordillera Oriental colombiana es fundamentalmente de naturaleza sedimentaria. En la 
Cordillera Central son frecuentes los granitos y en la Cordillera occidental los basaltos. Las 
zonas que pueden dar lugar a rocas metamórficas son variadas y pueden estar tanto en el 
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ambiente continental como en el oceánico. La Cordillera Central colombiana tiene un 
basamento fundamentalmente de constitución metamórfica (Maya 2001). 
 
La siguiente tabla indica las diferentes regiones de Colombia y la respectiva densidad 
promedio de los materiales que la constituyen, Según el Manual de Geología para ingenieros 
de Duque Escobar Gonzalo de la Universidad Nacional de Colombia (2017). (ver Tabla 2-6). 
 







Ubicación geográfica en Colombia 
Cordillera Otros lugares 
Ígnea   2,932 Central   
Isla de Malpelo y Gorgona 
Guaviare y Vaupés  
Isla de Providencia 
Antioquia 
Caldas (Marmato) 
Tolima (Honda, Cajamarca) 
Zonas de volcanes (Ruiz, Santa Isabel) 
Nariño (Volcán Galeras) 
Metamórfica  2,832 Occidental 
Guainía, Macizo de Garzón, Serranía de la 
Macarena 
Macizo de Santander y la Floresta, Borde oriental 
de la cordillera central 
Romeral 
Serranía del Baudó 
Sierra Nevada de Santa Marta 
Sedimentaria  2,495 Oriental  
Serranía de la Macarena 
Llanos orientales 
Selva Amazónica  
Cundinamarca  
Santa Marta  
Guajira  
Cerrejón  
Norte de Santander 
Región del Sinú  
Sur de Buenaventura 
Valles de los ríos San Juan y Atrato  
  




2.3    La Gravimetría  
 
La Gravimetría es una disciplina que consiste en la medición de la aceleración de la 
gravedad sobre la superficie terrestre o muy próximo a ella como una función del tiempo y la 
posición. La gravimetría tiene sus orígenes en la Ley de Gravitación Universal de Newton 






                                                                                                   (2.6) 
 
Donde G es la constante universal y d es la distancia entre las masas. A partir de la Ley de 
gravitación Universal, se puede definir la aceleración gravitacional b que sufre una masa 
cualquiera a una distancia d de una Tierra esférica, homogénea, no rotante y de masa m: 




                                                                   (2.7) 
Como el campo gravitacional es un campo conservativo, se lo puede derivar de un potencial 





                                                                  (2.8) 
 





= ∇𝑉                                                                  (2.9) 
 
Si se considera una Tierra rotante con una velocidad angular ω y considerando un sistema 
inercial fijo a la Tierra como se muestra en la Figura 2-9, está producirá una aceleración 
centrifuga z y por tanto, un potencial centrifugo asociado que resulta; (ver Ecuación 2.10) 
(Torge, Miller 2012). 
   ø     =   ½ ω2  (x2 + y2)                                                                                        (2.10)  
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Donde ø es el potencial centrifugo, ω es la velocidad de rotación de la Tierra, x e y son las 
coordenadas cartesianas tridimensionales geocéntricas del punto de observación. El eje z 
coincide con el eje de rotación.  
 
Figura 2-9: Aceleración gravitacional y centrifuga.  
 
 
El potencial de gravedad terrestre real W resulta la suma del potencial centrifugo ø y el 
potencial gravitacional V: (ver Ecuación 2.11). 
 
 W =  ø  +  V                                                                                                                      (2.11) 
 
y la gravedad real está dada por: (ver Ecuación 2.12). 
 
 g   =    -  ▼W                                                                                     (2.12) 
 
Si ahora se considera la Tierra real que aproxima a un elipsoide de revolución cuya 
superficie es irregular, que rota y que cuenta con variaciones en la distribución de densidad, 
la gravedad en un punto P depende de: (ver Ecuación 2.13). 
 
 g (P)   =   (G, ω2, d, ρ (d’), t)                                                                                            (2.13) 
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Donde G es la constante de gravitación universal; ω es la velocidad de rotación de la Tierra, 
d es la distancia al centro de masas de la Tierra, ρ (d’) es la función que describe la 
distribución de densidades del interior terrestre y t es el tiempo (Antokoletz, 2017). 
 
 
2.3.1 Aplicaciones de la gravimetría  
 
La gravimetría consiste en la medición y estudio del campo de gravedad terrestre teniendo 
en cuenta las distintas variables que involucra. La medición de dicho campo se realiza 
mediante diversas técnicas e instrumentos terrestres, marinos y satelitales.  
La gravimetría tiene aplicaciones dentro de la Geodesia y la Geofísica; como las siguientes:  
▪ Determinar redes gravimétricas. 
▪ Definir modelos de geoide gravimétricos. 
▪ Determinar distintos tipos de alturas físicas, tales como ortométricas, dinámicas y 
normales.  
▪ Conocer la distribución y composición de las masas en el interior de la Tierra. 
▪ Detectar distintas estructuras geológicas dentro de la corteza terrestre (Ver Figura 2-10). 
▪ Contribuir con el proceso de prospección de hidrocarburos y otros minerales.  
 
Figura 2-10: Modelo geológico- sísmico- gravimétrico de perfiles norte (arriba) y sur (abajo) 
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2.3.2. Métodos de medición de la gravedad 
 
La medición de la gravedad puede llevarse a cabo de dos formas: Absoluta o relativa. La 
forma absoluta consiste en medir las cantidades fundamentales de la aceleración: Distancia 
y tiempo. Conociendo estas dos cantidades, se puede calcular la gravedad en un punto. En 
el segundo caso, se usa un sensor para detectar de manera directa o indirecta alguna de las 
dos magnitudes: Distancia y tiempo (Antokoletz, 2017). 
En las determinaciones relativas, el hecho de medir alguna de las dos magnitudes antes 
mencionadas establece un problema indeterminado; el cual puede ser resuelto observando 
una de las dos cantidades fundamentales en una estación respecto de otra, donde la 
cantidad no observada se toma como fija. La diferencia de gravedad Δg entre las dos 
estaciones de observaciones se calcula a partir de la diferencia observada en tiempo o 
longitud.  
El resultado de la medición relativa será la diferencia de gravedad referida a una estación 
base con gravedad conocida. Las mediciones relativas de la gravedad se efectúan con 
instrumentos más económicos y de fácil transporte, que los empleados en las 
determinaciones absolutas (Antokoletz, 2017).  Los primeros instrumentos para medir la 
gravedad utilizaban el método del péndulo. Este consistía en medir el periodo de un péndulo 
y existían instrumentos tanto relativos como absolutos.  
 
2.3.2.1 Medición Absoluta de la Gravedad 
 
La medición absoluta de la gravedad implica la medición directa de las cantidades 
fundamentales de la aceleración. El resultado obtenido, es el valor de la magnitud del vector 
de gravedad, para ello existen varios métodos para medir la gravedad absoluta, el más 
utilizado es la “caída libre”.  
Dentro de los gravímetros absolutos transportables, se encuentran el (gravímetro 
interferométrico) creado por el Joint Institute for Laboratory Astrophysics de la Universidad 
de Colorado. El Micro -g-LaCosteTM A-10 (Ver Figura 2-11), el Micro-g-LaCosteTM FG -5, 
siendo este no transportable, pero de mayor precisión. 
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Figura 2-11: Gravímetro Micro-g-LaCosteTM A-10 
 
 
2.3.2.1.1. Medición con péndulo simple 
 
La medición de la aceleración de la gravedad sobre un péndulo se efectúa teniendo en 
cuenta las restricciones planteadas por Huygens en sus experimentos, a saber: La isocronía 
de las oscilaciones y la trayectoria cicloide asociada a pequeñas amplitudes de oscilaciones. 
Con estos elementos, el periodo de oscilación de un péndulo solo dependerá de la longitud 
del mismo y de la aceleración de la gravedad que produce el movimiento. En el modelo 
matemático más simple, el periodo del péndulo se determina a partir de la siguiente 





                                                                                    (2.14) 
 
Donde l es la longitud del péndulo y g es la aceleración de la gravedad. 
 
A partir de la ecuación 2.14, midiendo la longitud del péndulo y su periodo de oscilación, es 





                                                               (2.15) 
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Utilizando el método de regresión lineal, es posible determinar el valor de g a partir de la 
relación entre la longitud de diferentes péndulos simples y su periodo al cuadrado. Este 
método provee experimentalmente de una mayor precisión al comparar diferentes valores 
para una situación local. 
 
Expresando el periodo al cuadrado en la Ecuación 2.15 como una función de l, se obtiene: 





 𝑙                                                                (2.16)
   
Es claro que el factor  
4𝜋2
𝑔
 es la pendiente m de la función lineal, de manera que, si se 
obtiene la ecuación de la recta y su respectiva pendiente, es posible determinar el valor de g 




= 𝑔                                                                 (2.17) 
 
2.3.2.2   Medición Relativa de la gravedad  
 
El método más utilizado es el sistema masa-resorte. Este sistema está basado en la 
observación de la posición de equilibrio de una masa suspendida por un resorte que varía de 
acuerdo con la fuerza gravitatoria. El gravímetro relativo es más económico que el de las 
mediciones absolutas y son más versátiles y fáciles de transportar (Antokoletz, 2017).  
 
2.3.3. Variaciones gravimétricas  
 
La intensidad del campo gravitacional de la Tierra no es el mismo en toda su superficie; esto 
se debe a varios factores como: 
▪ La latitud. La gravedad se ve afectada por la rotación de la Tierra y a su forma achatada 
en los polos. Debido a la rotación del planeta, los objetos sufren una fuerza hacia el 
exterior, contraria a la gravedad que actúa hacia el centro de la Tierra. Esta fuerza 
centrífuga es más intensa en el ecuador y disminuye a medida que se acerca a los polos 
(ubicación de los ejes de rotación).   
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▪ La altitud y profundidad. La superficie de la Tierra es irregular, se presentan zonas más 
alejadas del centro terrestre (montañas) y zonas más cercanas. La topografía y la 
geología de las zonas influye en la medida local de la gravedad. En la superficie del 
núcleo la intensidad del campo gravitatorio puede aumentar hasta 10.7 m/s2.  
 
▪ Densidad. La densidad del planeta no es homogénea, debido a las diferentes 
estructuras y componentes de la corteza terrestre y el manto. En muchas ocasiones 
existen variaciones de la gravedad en zonas cercanas, debido a la existencia de rocas 
de densidades mayores, lo que indica que la gravedad es mayor en esta zona. Estas 
irregularidades se pueden detectar con aparatos de gran precisión.  
 
La gravedad ejercida sobre los objetos que están sobre la superficie de la Tierra tiende a 
disminuir al alejarse del planeta; también disminuye al adentrarse en el interior de la 
Tierra, porque cada vez una porción mayor de masa del planeta la rodea, 
contrarrestándose las fuerzas ejercidas en direcciones opuestas. En el centro del 
planeta, la gravedad es nula debido a la anulación de todas las fuerzas de atracción, 
aunque está expuesto a una inmensa presión provocada por el peso de todas las capas 
superiores de la Tierra.   
  





3. Componente didáctico 
 
3.1   Los estándares básicos de competencias en Ciencias 
Naturales  
 
El presente trabajo está sustentado bajo los estándares de Colombia. Los estándares son 
una herramienta que facilita el traslado de estudiantes entre instituciones educativas de todo 
el país y evidencian los lineamientos curriculares en las áreas del conocimiento para la 
educación básica y media.  En 1998 se publicaron los estándares básicos de competencias, 
los cuales están vigentes y son necesarios en la enseñanza de las diferentes áreas.  
 
Los estándares permiten conocer lo que aprenden los niños y jóvenes del país, además 
establecen el punto de referencia de los que están en capacidad de saber y saber hacer en 
cada una de las áreas y niveles; así que son la guía referencial para que todas las 
instituciones escolares públicas y privadas, urbanas y rurales ofrezcan la misma calidad de 
educación (MEN 2004). 
 
Los estándares pretenden que las generaciones que se están formando no se limiten a 
reunir o almacenar conocimientos, sino que deben aprender lo que es pertinente para la vida 
y puedan aplicar lo aprendido para dar solución a problemas en situaciones cotidianas. 
 
Con el fin de permitir un desarrollo integrado y gradual a través de los diferentes niveles de 
la educación, los estándares se articulan en una secuencia creciente y se agrupan en 
conjuntos de grados; con el fin de establecer lo que los estudiantes deben saber y saber 
hacer al finalizar cada uno de los grados. Los estándares están organizados así: de primero 
a tercero, de cuarto a quinto, de sexto a séptimo, de octavo a noveno y de decimo a 
undécimo (MEN 2004). 
 
Los estándares buscan que los niños y jóvenes comprendan los conceptos y formas de 
proceder de las diferentes ciencias naturales (biología, física, química, astronomía, 
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geografía, geología, geofísica, etc.) para entender el universo. También se quiere que los 
estudiantes asuman compromisos personales a medida que avanzan en la comprensión de 
las ciencias y que comprendan los conocimientos y métodos que usan los científicos 
naturales para buscar conocimientos y los compromisos que adquieren al hacerlo (MEN 
2004). 
 
3.2 Población objeto 
 
Teniendo en cuenta los estándares nacionales, se tomó en cuenta los estándares en 
ciencias naturales del grupo de los grados sexto a séptimo.  
 
Se tomaron como base las competencias relacionadas con el conocimiento científico 
llamada “me aproximo al conocimiento como científico(a) natural o social” la cual se refiere a 
la manera como los estudiantes se acercan a los conocimientos de las ciencias, de la misma 
forma como actúan las personas que las estudian y las utilizan. Estas competencias son: 
▪ Formulo explicaciones posibles, con base en el conocimiento cotidiano, teorías y 
modelos científicos, para responder a preguntas. 
▪ Identifico condiciones que influyen en los resultados de un experimento y que pueden 
permanecer constantes o cambiar. 
▪ Diseño y realizo experimentos y verifico el efecto de modificar variables para dar 
respuesta a preguntas.  
▪ Realizo mediciones con instrumentos y equipos adecuados a las características y 
magnitudes de los objetos y las expreso en las unidades correspondientes.  
 
En cuanto al manejo conceptual dado en el entorno físico, presente en los estándares de las 
ciencias naturales, se tomaron en cuenta las siguientes competencias: 
▪ Comparo masa, peso y densidad de diferentes materiales mediante experimentos.  
▪ Explico el modelo planetario desde las fuerzas gravitacionales.  
▪ Describo el proceso de formación y extinción de estrellas.  
▪ Relaciono masa, peso y densidad con la aceleración de la gravedad en distintos puntos 
del sistema solar.  
▪ Explico las consecuencias del movimiento de las placas tectónicas sobre la corteza de la 
Tierra.  




3.3. Diseño e implementación del dispositivo. 
 
Como método experimental para determinar el valor de la aceleración de la gravedad a nivel 
local, se planteó el uso de un péndulo simple con registros variados en longitud, 
manteniendo la masa del péndulo constante y la apertura de ángulo pequeño (<10°). El 
procedimiento numérico para la obtención de resultados se describe a continuación. 
 
3.3.1 Construcción del dispositivo 
 
Teniendo en cuenta que la estrategia está dirigida a un público escolar en Colombia, en el 
marco de una clase de ciencias naturales de grado 6 y 7 con estudiantes de edades entre 11 
y 13 años, se dispuso de un diseño simplista y de fácil acceso utilizando recursos de bajo 
costo, así como el apoyo de software común y de licencia libre para el análisis de datos. 
 
3.3.1.1. Materiales y recursos 
 
• 1 esfera de cristal tipo MARA o POTA de 3 cm de diámetro (bola de piquis grande) 
• 1 globo o bomba de inflar número 9 o similar, de color llamativo 
• 40 cm de Listón cuadrado de balso de 1.5 cm de grosor 
• 2m de cuerda, pita o hilo grueso no elástico 
• 1 aguja capotera de zapatería 
• 20 cm de cinta de doble cara 
• 1 cinta métrica o flexómetro 
• 1 cámara de video (puede ser de celular) configurada a 60 FPS estabilizada por 
trípode o soporte 
• 1 computador con S.O. Windows 
• Video Tracker 5.1.0 instalado 
• Microsoft Excel instalado 
  





El proceso de construcción del péndulo se describe paso a paso en la tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1: Construcción del péndulo. 
 
Paso Imagen Descripción 
1  Se cortan dos secciones iguales de 20 cm de 
balso, y se unen con pegante formando una 
escuadra, es decir un ángulo de 90°entre ellos. 
En uno de los lados exteriores se pega una 
sección de cinta de doble faz, que servirá para 
adherir el dispositivo a una pared 
2 
 
En el brazo libre (sin cinta) se hace una 
perforación con la aguja capotera de manera 
que atraviese el listón, dejando la aguja con el 
ojo en su parte inferior. Esta servirá para 
ajustar la longitud de la cuerda 
3 
 
La esfera de cristal se ubica dentro de la 
bomba, y se usa la boca de esta para atar la 
cuerda del péndulo. Se corta el exceso de 
bomba para evitar factores de rozamiento. Es 
importante que la bomba sea de color llamativo, 
para que el video registre correctamente la 
posición del péndulo 
4 
 
Se pasa la cuerda por el ojo de la aguja, de 
manera que quede libre cuando la aguja está 
en posición baja y ajustada al listón en posición 
alta. De esta forma se puede regular la longitud 
del péndulo para las mediciones 
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Tabla 3-1: (Continuación). 
 
Paso Imagen Descripción 
5 
 
Se retira el protector de la cinta de doble cara, 
previamente escogida una superficie limpia y 
vertical, a una altura suficiente para dejar oscilar el 
péndulo de mayor longitud con libertad. 
6 
 
Una vez instalado en la pared, el péndulo debe 
estar asegurado para que su longitud no cambie, 
elevando la aguja de sujeción. Es importante 
asegurarse de asegurándose de que la sujeción a 
la superficie es firme y sin cabeceos. El péndulo 





3.3.2.1. instalación y grabación 
 
El proceso de medición se lleva a cabo por medio de la grabación de las oscilaciones del 
péndulo, usando una cámara de video configurada a 60 FPS. Esta puede ser la cámara de 
un celular. Para una toma adecuada de datos, se sugiere la escogencia de 5 diferentes 
longitudes para el péndulo. 
La Tabla 3-2 muestra el paso a paso para el alistamiento de la grabación de las oscilaciones 
del péndulo. 
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Tabla 3-2: Preparación del equipo para la toma de imágenes 
 
Paso Imagen Descripción 
1 
 
Se procede a determinar la primera longitud l de la 
cuerda con la cinta métrica. Una vez definida, la 
aguja se mueve hacia arriba para asegurar que el 
punto de oscilación es el deseado. Es importante 
recordar que a la longitud de la cuerda debe 
sumarse el radio de la esfera, pues la longitud l del 




Se ubica la cámara de video de forma estable y 
recta frente al péndulo, como se muestra en la 
Figura 3-6. Es importante cuidar la inclinación del 
plano y que la esfera del péndulo quede justo frente 
al lente de la cámara. Variaciones en estos 
aspectos derivan en aberraciones de la imagen y 




Usando la cinta métrica, se marca en la pared un 
indicador de distancia de referencia cualquiera, que 
sea visible en la grabación. Este elemento lo usa el 





Una vez que todo se encuentra instalado, se da 
comienzo a la grabación. Es clave que la cámara se 
encuentre grabando al inicio de la primera 
oscilación. 
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3.3.2.2.  Registro de la oscilación. 
Para obtener un registro de los periodos de oscilación del péndulo en cada longitud, se 
graba un total de diez oscilaciones (ida y vuelta) de la esfera. El paso a paso de este registro 
se explica en la tabla 3-3.  
 
Tabla 3-3: Registro de oscilaciones 
 
Paso Imagen Descripción 
1 
 
Se separa el péndulo de su punto de equilibrio una 
distancia corta (aproximadamente 10 cm, 
dependiendo de la longitud del péndulo). El 
propósito es sacar el péndulo de su punto de 
equilibrio (línea punteada), creando un ángulo 




Teniendo especial cuidado de no generar tensión o 
amortiguación de la cuerda, se suelta la esfera y se 
deja oscilar libremente por 10 ciclos completos. La 




Una vez terminadas las 10 oscilaciones, se detiene 
la grabación.  
4 
 
Se toma la nueva medida de la siguiente longitud 
(intervalos de 20 cm son convenientes), se 
enciende de nuevo la cámara y se repite el 
procedimiento hasta completar las mediciones para 
las 5 longitudes 
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3.3.2.2.  Lectura de datos en Tracker. 
 
El uso de un programa de rastreo de video como Video Tracker, permite obtener información 
de una situación de movimiento con tanta precisión como sensibilidad y velocidad tenga la 
cámara. Para este caso particular permite registrar el periodo de oscilación del péndulo con 
una precisión de 1/60 de segundo, al grabar a 60 FPS. El programa necesita ciertos 
parámetros iniciales para establecer las medidas que extrae de cada fotograma de video. 
 
El procedimiento para obtener el periodo de una oscilación es el descrito paso a paso en la 
tabla 3-4.  
Tabla 3-4: Obtención del periodo de oscilación 
 
Paso Imagen Descripción 
1 
 
Cargar el video. Una vez extraídos 
los archivos de video de la cámara y 
llevados al computador, Se abre la 
aplicación Tracker y se importa el 




El video, que por comodidad fue 
renombrado “50 cm”, se carga como 




Calibrar las medidas. Con las 
marcas de distancia que se hicieron 
durante la grabación del video, se 
utiliza la herramienta “vara de 
calibración 
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Tabla 3-4: (Continuación) 
 
Paso Imagen Descripción 
4 
 
Marcando con la tecla Shift 
(mayúscula) y el mouse, se delimitan 
los puntos que corresponden a la 
distancia medida en la pared 
(tabla 3-3, paso 3) se registra esta 
distancia. Para el experimento se 
usaron 30 cm como parámetro. 
5 
  
Establecer el eje de coordenadas. 
En el menú de herramientas se 
oprime el botón Mostrar/Ocultar los 
ejes de coordenadas. Los ejes 




Luego se arrastra el eje de 
coordenadas usando el mouse y se 
ubica el eje vertical coincidiendo con 
el péndulo en reposo. Este proceso 
garantiza que el registro de la 
oscilación es simétrico respecto a y 
7 
 
Establecer la masa puntual. 
Usando la herramienta “crear” se 
establece una masa puntual para 
realizar el seguimiento de la esfera 
del péndulo.  
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” Tabla 3-4: (Continuación) 
 
Paso Imagen Descripción 
8 
 
Usando las teclas Shift y Ctrl 
simultáneamente, se oprime el lugar 
en el que debe aparecer la masa 
puntual. Esta debe ubicarse en 
tamaño y posición, de tal forma que 




Búsqueda de datos. En la ventana 
emergente aparece un template 
(Plantilla) que corresponde con la 
zona escogida para rastrear, y se 
activa el botón Search (Buscar). Al 
pulsarlo, Tracker se encargará de 
buscar en cada fotograma del video 
las posiciones de la esfera, 
registrando distintos valores de 
movimiento, como posición en x 
posición en y y tiempo. 
10 
 
Se crea un punto de información por 
cada fotograma, que va quedando 
registrado como un punto rojo en la 
pantalla mientras lo hace 
11 
 
Registrar los datos. Mientras 
Tracker rastrea el movimiento, en la 
parte derecha de la interfaz se crean 
simultaneamente una tabla de datos 
y una grafica de las variables, 
mostrando el comportamiento del 
pendulo en una grafica x vs t 
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” Tabla 3-4: (Continuación) 
 
Paso Imagen Descripción 
12 
 
Medir el periodo. La grafica trazada 
por Tracker muestra la posición x del 
péndulo en cada tiempo t, de manera 
que el intervalo entre dos crestas o 
dos valles de esta grafica 
corresponde al tiempo ocupado en 
una oscilación completa. Se puede 
determinar este tiempo simplemente 
ubicándose sobre uno de los puntos 
y leyendo su coordenada x. Se repite 
el procedimiento en el siguiente 
punto y se restan los resultados 
13 
  
En una tabla de datos se registra el 
periodo para la primera longitud. Este 
procedimiento se repite con cada 
video, hasta obtener el periodo del 
péndulo para las 5 longitudes 
 
• Otras funcionalidades de Tracker. Este programa permite analizar completamente 
la función ajustada al comportamiento del movimiento, estableciendo su ecuación de 
movimiento, velocidad angular, aceleración, etc. No se utilizaron estas herramientas 
en este trabajo, pues el manejo matemático necesario no corresponde con la 
población objeto de este estudio. 
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3.3.3. Método de regresión lineal con péndulo simple. 
 
El procedimiento para obtener el valor de g se puede realizar utilizando dos técnicas 
distintas: Por medio de Microsoft Excel, o manualmente con el método de mínimos 
cuadrados. 
 
Para determinar el valor de g a través de Excel, debe llevarse a cabo el siguiente 
procedimiento: 
 
• Registrar en una tabla el periodo de oscilación del péndulo para diferentes longitudes 
l en el sitio de medición. 
• Obtener el cuadrado del periodo en cada caso 
• Graficar l vs. T2 para la dispersión de datos 
• Establecer una recta de tendencia lineal para los datos de la dispersión. Se realiza 
dando clic derecho a la gráfica de dispersión y escogiendo la opción agregar línea 
de tendencia lineal. 
• Obtener la ecuación de la recta y = m x + b correspondiente a la recta de mejor 
ajuste. En el menú de Formato de línea de tendencia, se selecciona la casilla 
presentar ecuación en el gráfico. Adicionalmente se puede seleccionar presentar el 
valor R cuadrado en el gráfico, para indicar el coeficiente de correlación de los 
datos. 
• Al comparar esta ecuación con la ecuación (2.15), se obtiene que la pendiente m de 
esta recta es correspondiente a la planteada en la ecuación (2.16) De la siguiente 




= 𝑚                                                                            (3.1) 
 
• Calcular g usando la ecuación (2.16). 
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Para determinar el valor de g manualmente, debe llevarse a cabo el procedimiento descrito 
en la tabla 3-5. 
 
Tabla 3-5: Calculo manual de g 
 
Paso Imagen Descripción 
1 
 
Organizar datos.  En una tabla, 




Calcular el cuadrado del periodo. En 
el experimento se registraron los datos 
del periodo y el periodo al cuadrado en 
la misma tabla, por comodidad. 
3 
 
Graficar l vs. T2. Graficar los puntos de 
la tabla anterior en un sistema de 
coordenadas en una hoja de papel 
milimetrado. El eje horizontal será la 





Linealizar. Buscar una línea recta que 
se ajuste lo mejor posible a los puntos, 
buscando que la recta mantenga la 
menor distancia posible a todos ellos. 
No se trata de que toque todos los 
puntos, sino que se acerque mucho a 
ellos. La imagen muestra un ejemplo de 
cómo construir una línea de tendencia. 
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Tabla 3-5: Continuación 
 
Paso Imagen Descripción 




P 1 X1= Y1= 
P 2 X2= Y2= 
 
Calcular m. Encontrar las coordenadas 





   
Calcular m. Aplicando la ecuación del 








        𝑚       
 
Calcula g.  Una vez conocido el valor 
de m, dividir el resultado en un valor 
constante (4π2) para obtener g. 
 
 
3.3.4. Resultados: Mediciones locales de gravedad. 
 
Se realizaron 3 mediciones locales teniendo en cuenta variaciones de altura sobre el nivel 
del mar, así como condiciones de subsuelo significativas en la región de Cundinamarca, 
esperando obtener lecturas distintas en cada ubicación (ver Tabla 3-6). 
 
Tabla 3-6: Localización de los puntos de medición. 
Locaciones de medida 
Municipio Altitud (msnm) Latitud (°N) Longitud (°O) 
Alto del Vino 2849 4,873333 -74,293055 
Cajicá 2563 4,940270 -74,020277 
La Vega 1110 5,006388 -74,343611 
 
Para cada locación, se registraron 4 longitudes del péndulo y se registraron los tiempos de 
oscilación utilizando una cámara de video con velocidad de captura de 60 cuadros por 
segundo (FPS). Posteriormente se obtuvieron los periodos de oscilación utilizando el 
programa de rastreo VideoTracker 5.1.0 de open Source Physics, que obtiene los datos del 
video grabado. Los resultados para la primera locación son los siguientes: (ver Tabla 3-7). 
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Tabla 3-7: Periodos de oscilación del péndulo en el Alto del Vino. 
Alto Del Vino 
Longitud (± 0,001m) Periodo (± 0,001s) T2 (± 1 x 10-6 s2) 
0,500 1,418 2,010724 
0,700 1,686 2,842596 
0,900 1,902 3,617604 
1,100 2,136 4,562496 
 
Para la locación de Cajicá, se obtuvo (ver Tabla 3-8). 
 
Tabla 3-8: Periodos de oscilación del péndulo en Cajicá. 
Cajicá 
Longitud (± 0,001m) Periodo (± 0,001s) T2 (± 1 x 10-6 s2) 
0,500 1,410 1,988100 
0,677 1,650 2,722500 
0,820 1,805 3,258025 
1,135 2,136 4,562496 
 
Y los resultados obtenidos en la población de la Vega fueron: (ver Tabla 3-9) 
 
Tabla 3-9: Periodos de oscilación del péndulo en La Vega. 
La Vega 
Longitud (± 0,001m) Periodo (± 0,001s) T2 (± 1 x 10-6 s2) 
0,500 1,435 2,059225 
0,700 1,685 2,839225 
0,900 1,902 3,617604 
1,100 2,119 4,490161 
 
De igual forma, se construyeron las gráficas de dispersión de los datos de longitud y periodo 
al cuadrado (l vs. T2) y se obtuvieron rectas de tendencia para cada caso.  
La imagen muestra la gráfica obtenida en el Alto del Vino se muestra a continuación: (Ver 
Figura 3-13). 
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Figura 3-13: Función lineal para I vs T2. Alto del Vino.  
 
La grafica obtenida en la población de Cajicá, se muestra en la Figura 3-14. 
 
Figura 3-14: Función lineal para I vs T2. Cajicá 
 
T2 ( ± 1 x 10-6 s2) 
   l (± 0,001m) 
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Y finalmente la gráfica obtenida en la población de la Vega Cundinamarca, se evidencia en 
la Figura 3-15. 
 
Figura 3-15: Función lineal para I vs T2. La Vega- Cundinamarca.  
 
De las rectas de mejor ajuste, se obtuvieron los valores de las funciones lineales y, según el 
procedimiento descrito, se obtuvo el valor de g para cada locación (ver Tabla 3-10). 
 
Tabla 3-10: Gravedad experimental por ubicación.  
Gravedad experimental por regresión lineal 
Municipio Función Lineal Pendiente m g (m/s2 ± 2 x 10-4) 
Alto del Vino y = 4,2152 x -0,1138 4,2152 9,3658 
Cajicá y = 4,0413 x -0,0315 4,0413 9,7688 
La Vega y = 4,0356 x -0,0231 4,0356 9,7826 
 
Como registro complementario, se consultaron las gravedades respectivas a cada ubicación 
en la plataforma gravimétrica Gravity Information System, del Physikalisch-Technische 
Bundes Anstalt de Braunschweig, Alemania, que provee datos en tiempo real de la gravedad 
local basado en los registros de la red gravimétrica mundial (ver Tabla 3-11). 
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Tabla 3-11: Gravedades locales según PTB (Gravity Information System) 







(°O) Gravedad (m/s2) Error 
Alto del Vino 2849 4,873333 -74,293055 9,773340 "+- 0,000406 
Cajicá 2563 4,940270 -74,020277 9,773834 "+- 0,000149 
La Vega 1110 5,006388 -74,343611 9,776992 "+- 0,000451 
 
 
3.3.5. Análisis de resultados 
 
A partir de los resultados obtenidos se pudo observar que la técnica utilizada para la 
medición absoluta de la gravedad permite registrar datos con una precisión experimental 
bastante aceptable, teniendo en cuanto los márgenes de error calculados para los 
instrumentos y el coeficiente de correlación de los datos linealizados, que en los 3 casos 
supera el 99,8%.  
 
Se comprobó que, para disminuciones significativas de altura sobre el nivel del mar, la 
variación medida con el dispositivo se registra exitosamente como aumento de la gravedad 
local. Es posible evidenciar un valor mayor de la aceleración de la gravedad en la locación a 
menor altura sobre el nivel del mar. 
 
Al comparar los resultados obtenidos en cada locación, con sus respectivos coeficientes de 
correlación, es posible observar que los resultados del Alto del Vino son bastante más 
inexactos que los otros dos registros, comparado con el valor de referencia de 9,8 m/s2. 
específicamente debido a dificultades de medición, pues esta tuvo que realizarse en 
condiciones de exterior, con viento fuerte y tránsito de vehículos cercanos. Aun así, para 
efectos comparativos, el valor obtenido marca una disminución respecto a las demás 
mediciones. 
 
Comparando los resultados obtenidos experimentalmente con los valores de referencia de la 
red gravimétrica, es posible notar que la tendencia de crecimiento según las alturas es 
similar, aunque con una discrepancia amplia pero consistente, que podría atribuirse a las 
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variables ambientales no contempladas dentro de la experiencia, como correcciones 
gravimétricas de Bouger y deriva gravimétrica. 
 
Los resultados del ejercicio experimental sustentan firmemente la idea de que la aceleración 
de la gravedad medida en entornos locales es distinta de la cantidad estándar 9,8 m/s2 por lo 
que debe ser tratada como una variable, en este caso evidenciando variaciones respecto a 
la altura sobre el nivel del mar. 
 
3.4   Instrumento didáctico para el aula: Cartilla. ¿Dónde 
está la gravedad?  
 
Como producto implementable, se desarrolló una cartilla de aplicación en el aula de tipo 
fungible, que incluye desarrollo teórico y actividades para el estudiante donde se trata el 
tema de la gravedad como concepto, enfocada en su evolución histórica y los diferentes 
modelos de determinación de la cantidad numérica, con el fin de establecer su naturaleza 
variable. Se realiza una introducción muy general a la actividad de la gravimetría y se 
exponen los elementos que hacen de la gravedad una variable física dependiente de 
factores geodésicos, geológicos y astronómicos. Se utiliza un lenguaje sencillo, dirigido a la 
población objeto, así como se simplifican los procedimientos matemáticos necesarios para el 
cálculo de la gravedad. 
La cartilla acompaña al estudiante en el proceso de elaboración del concepto de gravedad 
como variable, teniendo en cuenta experiencias cotidianas y tareas propuestas para 
evidenciar algunas de las relaciones expuestas en este trabajo.  
 
El objetivo de la cartilla es potenciar en el estudiante la construcción de un concepto de 
gravedad como variable local, por medio de la comprobación experimental y la obtención de 
explicaciones y conclusiones basadas en la observación y la medición (ver ANEXO A). 
 
  




Conclusiones y recomendaciones 
4.1. Conclusiones 
 
El uso de la gravedad como una constante igual a 9,8 m/s2 está justificado en tanto 
las variaciones en campo son muy pequeñas y la precisión en los instrumentos de 
medición están supeditados al costo y la disponibilidad de equipos especializados. 
Sin embargo, no implica que el manejo conceptual deba ser el de una constante.  
 
Es posible tratar desde el principio el concepto de variable y posteriormente hacer las 
aclaraciones que facilitan el uso de la cantidad estándar para su uso en ejercicios de 
texto. 
 
Las técnicas gravimétricas abordan desde su origen mismo el carácter variable de la 
magnitud física llamada gravedad. Resuelven la posible percepción de constante, 
Aclarando que los cálculos son aproximaciones e idealizaciones, así como remiten la 
fiabilidad de la cantidad a la medición, no al cálculo numérico. 
 
Exponer la utilidad real de la medida gravimétrica, como la prospección geológica y 
la exploración de recursos minerales, crea un escenario tangible para el estudiante 
en el que el 9,8 no es suficiente para resolver estas situaciones. 
 
La actividad experimental ofrece resultados reales diferentes a los teóricos, aun 
cuando no es posible contemplar todos los factores que intervienen en las 
variaciones gravimétricas. El solo hecho de participar en la obtención directa de un 
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resultado diferente al estándar, refuerza la idea de que el valor de la gravedad 
cambia con la región. 
 
El tratamiento matemático de los datos experimentales le da al estudiante un papel 
activo en el proceso de obtención de información directamente del entorno, sin tener 
que apegarse a normalizaciones o ajustes teóricos de las variables.  
 
El uso de tecnología en el proceso de captura y procesamiento de datos mejora 
sustancialmente la precisión de los resultados, disminuyendo el factor de error 
humano. 
 
Aunque no es unánime el manejo conceptual dado en los textos de física, si hay una 
mayoría clara en la que el concepto de gravedad se enseña como una constante, y 
en el mejor de los casos se plantea como una variable, pero con variaciones 
despreciables para efectos prácticos. 
 
Es posible construir un dispositivo experimental de bajo costo, que obtenga 
exitosamente un valor para la gravedad local, y presenta variaciones visibles al 
cambiar la zona en la que se utiliza.  
 
Las variaciones gravimétricas son visibles en cambios amplios de altura sobre el 
nivel del mar, o en presencia de estructuras geológicas con diferencias importantes. 
En cualquier caso, los resultados en Colombia son evidentes en cuanto a su 
diferencia con el valor estándar de 9,8 generalizado en los textos, y se aproxima 
(guardadas las proporciones de precisión y sensibilidad del equipo) a los valores 
gravimétricos obtenidos usando datos de la red mundial gravimétrica. 
 
  





El levantamiento de datos en campo demanda un nivel especial de control de 
variables externas como viento, ruido y vibraciones, que debe ser tenido en cuenta al 
escoger el espacio en el que se realizan las mediciones. 
El producto está orientado al trabajo autónomo del estudiante, se auto sustenta. Aun 
así, la intervención de un maestro mediador en el marco de una clase enriquece el 
proceso y puede hacerlo más exitoso en términos pedagógicos. 
El modelo didáctico del presente trabajo, dirigido a una población de mayor edad, 
puede ayudar a desarrollar en los estudiantes habilidades de tipo procedimental y 
procesamiento matemático, como herramientas estadísticas formales y análisis 
trigonométrico de funciones. 
El dispositivo y su técnica de implementación puede ser utilizada en el marco de una 
clase de movimiento armónico simple, para el estudio de osciladores simples, 
análisis vectorial de MAS y mecánica ondulatoria. 
El proceso de determinación geológico de la densidad terrestre a nivel local es un 
campo aún muy básico en entornos de educación básica y media. Es posible 
desarrollar una investigación en torno a técnicas de categorización de suelos en 
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A. Anexo: Cartilla. ¿Dónde está la 
gravedad? 
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¿Soy el único que piensa en esas cosas? 
¿Por qué se cayó mi balón? ¿Cómo es que los superhéroes pueden volar? ¿Por qué se cayó 
mi helado? ¿Por qué los ríos viajan en una sola dirección? ¿Por qué se derrumban las 
montañas? 
Estas y miles de preguntas más te habrás hecho en algún 
momento de tu vida, cuando te das cuenta de que los objetos 
en la tierra tienen un comportamiento similar en lo que 
respecta a su movimiento vertical. Seguramente has oído en tu 
clase de ciencias, o simplemente en las conversaciones con 
otras personas, la palabra Gravedad, aunque no te has 
detenido a pensar en su significado. Incluso, la has usado para 
medir la importancia de una situación (¡esto es muy grave!). en 
estas páginas encontrarás algunas ideas para construir tu 
propia idea sobre la gravedad, y responderás algunas de esas 
dudas que tienes sobre el comportamiento de los objetos. 
¡Bienvenido! 
 
¡Aristóteles está grave! 
Desde que existen registros, se han buscado explicaciones al 
movimiento de los objetos, y con especial atención los 
objetos que caen. El filósofo griego Aristóteles, en el siglo 
tercero antes de Cristo, fue uno de los primeros en explicar 
el movimiento, diciendo que los objetos podían tener 
movimientos naturales, causados por su posición natural en 
el universo (como una roca debe estar en el suelo o una 
nube debe estar en el cielo. Incluso afirmaba que una pluma 
cae al suelo más despacio que una roca, porque la roca se 
esfuerza más por alcanzar su lugar natural. A los objetos cuyo lugar natural es abajo los llamó 
GRAVES, mientras que los que se esfuerzan por alcanzar su lugar arriba les llamó LEVES. ¿Te 
suena familiar?  
  
El humo de la fogata debe estar 
en el aire, mientras las maderas 
deben estar en el suelo. 
¿Qué crees que significa GRAVEDAD, teniendo en cuenta lo que Aristóteles decía de los objetos 





¡El paciente se encuentra 
muy grave! Suelen decir los 
médicos cuando su paciente 
está muy enfermo. ¿Qué 
relación tendrá con la caída 
de los objetos? 
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Galileo, Kepler, los planetas y las cosas que caen. 
El científico italiano Galileo Galilei ocupó gran parte 
de su vida a entender cómo se movían los planetas, y 
en su búsqueda descubrió una relación interesante: el 
movimiento de los planetas y el de los objetos que 
caen, guardan una relación, pero luego volvemos a 
ese tema. A través de muchos experimentos (se le 
conoce como el padre de la experimentación) pudo 
comprobar que Aristóteles estaba equivocado, y que, 
si un objeto era dos veces más pesado que otro, no 
caía el doble de rápido al ser soltados al tiempo. De 
hecho, pudo reconocer que el aire juega un papel importante en la caída de los objetos, pero 
si no hay aire (en un espacio controlado) los objetos deben caer al mismo tiempo, sin 
importar que tan pesados son.  
 
La torre inclinada de Pisa, Italia. Un 
buen lugar para dejar caer objetos… 
Piedra, papel o tijera 
¿Puedes conseguir una piedra, una hoja de papel y una tijera? (usa las tijeras con cuidado) 
¡Qué tal probar la teoría de Galileo! 
Prueba 1: Deja caer al tiempo, desde la misma altura, la piedra y la tijera. Pon mucha atención al 
momento en el que tocan el suelo. 
Prueba 2: Repite el procedimiento con la hoja y la piedra.  
Prueba 3: Arruga la hoja de papel, hasta que se forme una esfera compacta. Repite la prueba 2: 
Consigna tus observaciones aquí: 
Prueba ¿Quién cae primero? 
Piedra vs. Tijera  
Hoja lisa vs. Piedra  
Hoja arrugada vs. piedra  
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¡Los planetas! ¿Qué tienen que ver los planetas con esto de los objetos que caen? Pues 
Galileo (y Copérnico, antes que él) afirmaban que el movimiento planetario también estaba 
definido, y seguía un patrón alrededor del sol que se podía calcular si se tenían suficientes 
datos acerca de las posiciones de los planetas durante el año. Es como si los planetas 
bailaran, siguiendo una armonía musical, alrededor del sol, que los dirige. Un científico 
alemán llamado Johannes Kepler dedicó su vida a encontrar esa “armonía” usando cálculos y 
mediciones matemáticas. Para lograrlo tuvo incluso que escribir una nueva geometría, la de 
las figuras cónicas, pero descubrió que el baile de los planetas no trazaba un círculo como lo 
afirmaban Copérnico y Galileo, sino que era un ovalo, o como la llamo él, una órbita elíptica. 
Kepler escribió 3 normas del movimiento de los planetas, tres reglas que cumplen los astros 
al bailar con el sol: 
Leyes de Kepler 
1 Ley Los planetas “orbitan” al sol, es decir, se mueven a 
su alrededor formando una elipse, donde el sol se 
ubica en un punto que no es el centro, sino hacia 
un lado, y se llama foco. 
 
2 Ley Cuando el planeta pasa más cerca del sol, se 
mueve más rápido que cuando está lejos.  
 
3 Ley Hay una cantidad que es constante (siempre es la 
misma) en el movimiento de todos los planetas. No 
importa que esté muy lejos, o sea muy grande, esa 
cantidad siempre es igual. Se encuentra dividiendo 
el tiempo que tarda en dar una vuelta completa en 
la distancia a la que está del sol.  
 
 
Kepler, Newton y Galileo entran a un bar…. 
¿Te imaginas una reunión entre Galileo, Kepler y Newton? ¿De qué hablarían? 
Probablemente Newton le diría a Kepler: “te imaginé más alto” 
 
Isaac Newton: Ok, Kepler. Pero ¿Por qué?:  
Si bien Kepler entendió el comportamiento de los 
planetas alrededor del sol, no logró dar una 
explicación acerca del por qué hacían lo que hacían. 
No fue hasta 1686, 70 años después del trabajo de 
 
Dos planetas se atraen debido a la 
fuerza gravitacional. 
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Kepler, que el científico inglés Isaac Newton se encargó de dar una respuesta sobre este 
tema. 
Para Newton, existe una fuerza muy importante en el universo, que se encarga de que dos 
objetos cualesquiera se acerquen el uno al otro, solo por el hecho de tener masa. Esta fuerza 
actúa sobre dos planetas, sobre dos camiones o sobre dos partículas de polvo. La llamó 
Fuerza Gravitacional, e incluso logró escribir una ecuación que permite calcularla.  
Esa era la respuesta que estaba buscando Kepler, esa cantidad constante de la que habló en 
su tercera ley. Cuando Newton hablaba acerca de sus descubrimientos, se refirió a sus 
colegas Galileo y Kepler diciendo: “si yo pude ver más lejos, es porque estoy apoyado en 
hombros de gigantes”.  
 
Gravitación y Gravedad. 
Como todo, la fuerza gravitacional tiene ciertas condiciones que deben cumplirse, de las 
cuales ya sabes una: los objetos que se atraen deben tener masa. Pero ¿Cuánta? Newton 
descubrió que esta fuerza es bastante débil, así que se necesita mucha masa para que la 
fuerza gravitacional sea evidente. Por eso la forma más sencilla de ver la fuerza gravitacional 
es con dos cuerpos celestes: La tierra y la luna, el sol y la tierra, etc.  
Otra condición importante es la distancia. Entre más lejos se encuentren los dos objetos, más 
débil va a ser la fuerza gravitacional que los atrae. En otras palabras, en la medida que dos 
objetos se acerquen, su fuerza de atracción va a ser mayor. 
Así, la ecuación gravitacional permite calcular cuanta fuerza se produce, si se conocen: 
La masa del objeto 1 (m1) en Kg 
La masa del objeto 2 (m2) en Kg. 
La distancia que los separa (r) en m. 
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La constante gravitacional G, que es un valor numérico 
muy pequeño, calculado por Henry Cavendish. Es G = 
0.0000000000667 y se mide en N m2 / Kg2 
 
𝐹 =





El mismo Newton escribió las “reglas del juego” que definen el movimiento de los objetos, y 
es aquí donde aparece la relación entre los planetas que se mueven y los objetos que se 
caen. Estas reglas, conocidas como Leyes de Newton, definen que un objeto se mueve más 
rápido cuando la fuerza que lo mueve es mayor, pero lo hace más lento en tanto su masa es 
más grande, es decir, un objeto con poca masa se moverá más rápido que uno con mucha 
masa, al aplicársele la misma fuerza.  
¿Qué tan fuerte es la atracción de la tierra sobre la luna? La masa de la tierra es 6 x 1024 Kg (un 6 y 
24 ceros a su lado) y la de la luna es 7 x 1022 Kg. La distancia que las separa es aproximadamente 




   r = 
  G = 
𝐹 =






Recuerda que las fuerzas se miden en Newtons (N) en honor a Isaac Newton. 
 
La tierra y la luna se atraen por su 
fuerza gravitacional. 
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También existe una ecuación que permite calcular la aceleración a con la que se mueve un 





Donde F es la fuerza que hace mover el objeto y m es la masa de éste. 
Ahora, ¿qué pasa si los dos objetos que se atraen son, por ejemplo, la tierra y un balón? 
Es claro que la Tierra, por tener mucha más masa que el 
balón, hará que este se acerque tanto como pueda a la 
superficie terrestre, generando sobre el balón una 
aceleración que lo hará moverse cada vez más rápido. En 
este caso la fuerza que se ejerce es una fuerza 
gravitacional, que ya sabes calcular usando la ecuación 
gravitacional. Si te fijas con cuidado, verás que la masa del 
balón, que vuelve más lento el movimiento, a la vez 
aumenta la fuerza gravitacional, de forma que la proporción 
en la que se acelera no depende de su masa. ¿Recuerdas la 
afirmación de Galileo? Pues Newton lo demostró 
matemáticamente… ¡100 años después! A esta aceleración 
que experimentan todos los objetos en la tierra se le llama 
aceleración debida a la gravedad, o simplemente gravedad. 
 
Una deliciosa receta para la gravedad  
Para estimar el valor aproximado de la 
gravedad en la tierra, es necesario que llevar a 
cabo un par de procedimientos, de manera 
muy similar a una receta de cocina. ¡Presta 





La fuerza gravitacional de la 
tierra actúa en cualquier 
parte, siempre hacia su 
centro. El movimiento que 
produce sobre los objetos es 
lo que se conoce como 
“caída”. 





• Un planeta perfectamente esférico, de 6400 Km de 
radio. (debe tener la misma distancia desde el 
centro a cualquier parte de su superficie). 
• 6 x 1024 Kg de planeta tierra, suponiendo que toda 
ella está hecha de manera uniforme. 
• 1 Kg de objeto solido cualquiera (podría ser 
cualquier masa, ¿recuerdas? Vamos a usar esta solo 
por comodidad). 
• 0.0000000000667 N m2 / Kg2 de constante 
gravitacional G. 
• Ecuación gravitacional y segunda ley de Newton.  
• Calculadora (no es indispensable, pero puede hacer 
más fácil la cocción). 
 
PREPARACIÓN 
Antes de empezar la cocción, debes asegurarte (suponer) que tu planeta tiene toda su masa 
concentrada en su centro, de manera que la distancia que lo separa del objeto es su radio. Al ser tan 
grande, la altura a la que se encuentre el objeto será mínima comparada con los 6400 Km que lo 
separan del centro.   
1. Mezcla las masas de la tierra y del objeto con la distancia entre ellas y la constante 
gravitacional, usando la ecuación gravitacional, hasta obtener una cantidad F en Newtons.  
2. Incorpora lentamente la cantidad anterior a la segunda ley de newton, sin olvidar dividirla en la 
masa de tu objeto. Debes obtener una aceleración uniforme en (m/ s2) 
3. Deja enfriar el resultado sobre tu escritorio, ¡ya está lista la gravedad terrestre para consumir! 
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… y parecía tan sencillo 
Hasta aquí, has podido determinar qué es la gravedad, que la produce y como se puede 
calcular para el planeta tierra. ¡Incluso tienes la receta para hacerlo cuantas veces quieras! 
¿Te fijaste en los ingredientes que se usaron en la receta? ¿Notaste las condiciones en las 
que el procedimiento es correcto? Es momento de revisar esas condiciones, para tener una 
idea más precisa de los efectos de la gravedad en la tierra. Revisa algunas de esas 
características a continuación. 
Nuestro planeta no es tan esférico. 
Aunque por comodidad entendemos a la tierra 
como una esfera azul y perfecta, la verdad es 
que la forma terrestre es más un elipsoide (un 
ovalo achatado), es decir, hay más distancia 
desde el centro al ecuador que hasta los polos 
norte y sur. Adicionalmente, la parte solida de 
la tierra posee una geografía bastante irregular, 
que puedes ver fácilmente si te fijas en las 
montañas y los valles que te rodean. A esta 
forma irregular se le llama Geoide. En 
conclusión, no podrías decir que la distancia al 
centro de la Tierra es 6400 Km desde cualquier 
punto.  
 
La masa terrestre no es solo “tierra” 
¿Qué tan profundo has cavado un hueco en el suelo? 
Cuando escarbas en el suelo, con suficiente paciencia, 
puedes encontrarte con que la tierra va cambiando de 
color, de grosor, incluso de composición. Una que otra 
roca te encuentras en el camino, dura y pesada, que 
está rodeada de otros materiales más sueltos, livianos. 
Incluso puedes toparte con líquidos.  
Ahora piensa que podrías cavar 6400 Km hasta el 
centro de la tierra. ¿Qué te encontrarías? 
El planeta Tierra tiene una estructura muy diversa, 
está compuesto de una serie de sustancias muy diferentes, con densidades distintas y con 
una distribución que definitivamente no es uniforme.  
 
Desde el núcleo líquido de hierro hasta 
la corteza (el suelo que pisas), cada capa 




Nuestra esfera perfecta se ve más como una 
bola de plastilina que hiciste con tus manos. 
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Entonces, ¿Cómo se calcula la masa terrestre? 
Si la Tierra fuera esférica, y de un solo componente, es sencillo calcular su masa utilizando la 
relación  
𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 
Donde 𝜌 es la densidad del planeta y V es el volumen de la esfera terrestre. Cálculos muy 
generales sugieren que la densidad media de la tierra es 5500 Kg/ m3 y su volumen esférico 
es 1,1×1021 m³. ¿Quieres calcular la masa de la Tierra? 
La siguiente tabla muestra las densidades del suelo por regiones en Colombia, teniendo en 
cuenta su formación rocosa y composición. Puedes comparar los valores con el valor 
promedio de la densidad terrestre. ¿En que afectará esto a nuestros cálculos de la gravedad? 
¿Podrías calcular la masa de la Tierra usando la densidad en tu región? 
Estima en que región del país te encuentras ubicado, encuentra en la tabla la densidad 
correspondiente y repite el procedimiento anterior, usando ese valor. ¿Cuál sería la masa de 
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Densidades del suelo por regiones en Colombia 




Ubicación geográfica en Colombia 
Cordillera Otros lugares 
Ígnea   2,932 Central   
Isla de Malpelo y Gorgona 
Guaviare y Vaupés  
Isla de Providencia 
Antioquia 
Caldas (Marmato) 
Tolima (Honda, Cajamarca) 
Zonas de volcanes (Ruiz, Santa Isabel) 
Nariño (Volcán Galeras) 
Metamórfica  2,832 Occidental 
Guainía, Macizo de Garzón, Serranía de la 
Macarena 
Macizo de Santander y la Floresta, Borde oriental 
de la cordillera central 
Romeral 
Serranía del Baudó 
Sierra Nevada de Santa Marta 
Sedimentaria  2,495 Oriental  
Serranía de la Macarena 
Llanos orientales 
Selva Amazónica  
Cundinamarca  
Santa Marta  
Guajira  
Cerrejón  
Norte de Santander 
Región del Sinú  
Sur de Buenaventura 
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No basta calcular: es necesario medir 
 Hay muchos elementos que no se tienen en cuenta al calcular la aceleración de la gravedad, 
como ya notaste. Es posible desde ya, hacer una afirmación muy importante: ¡La gravedad 
no es la misma en todas partes! Su valor numérico depende de muchas condiciones que 
pueden cambiar incluso de una región a otra. Es por esto, por lo que debe ser tratada como 
una Variable, una cantidad que cambia dependiendo de otras. Por supuesto, alguien debe 
encargarse de esta tarea. 
Los científicos que se encargan de revisar estas variaciones se llaman geofísicos, y su 
disciplina se conoce como gravimetría, que es la parte de la ciencia que mide los cambios de 
la gravedad dentro del planeta. Ahora, estos 
cambios son muy sutiles, así que es difícil 
reconocerlos a simple vista, por eso el ser 
humano ha diseñado aparatos super precisos 
para medirlos. Son utilizados principalmente 
en el sector de la minería, la exploración de 
minerales y petróleo, los estudios de 
composición interna del planeta en geología y 
la construcción de mapas especializados. 
Incluso existe una red mundial de estos 
aparatos llamados Gravímetros, que ofrece 
información en tiempo real sobre los cambios 
de la gravedad en el lugar donde estés.  
 
La gravedad y sus cambios de ánimo… 
Hay un enorme número de razones por las que la gravedad cambia su valor en un lugar, pero 
te puedes hacer una idea con la siguiente tabla: 
Factor ¿Qué le ocurre? 
Latitud terrestre La distancia del centro de la tierra a la superficie es mayor en el 
ecuador que en los polos, por lo que la gravedad es más baja en 
tanto más pequeña es la latitud. 
Altitud Aunque es muy pequeña, la distancia aumenta respecto al centro 
entre más alto estas. La gravedad disminuye con la altura. 
Densidad del suelo Mientras más denso es el material sobre el que te encuentras, la 
gravedad es mayor. En suelos rocosos será mayor que en areniscas. 
Rotación terrestre La velocidad a la que el planeta gira, puede aumentar o disminuir el 
efecto gravitatorio sobre los objetos.  
 
Un gravímetro profesional usado en exploración 
de petróleos. Cuando hay cambios en el suelo, 
significa que hay algún mineral diferente en esa 
zona. 
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Bueno. ¿Es o no es la misma gravedad en todas partes? 
Con tantos factores que pueden afectar el valor de la gravedad es casi imposible tener un 
valor fijo para ella en todos los lugares, por eso los científicos han creado una red de 
gravímetros a nivel mundial, que se encargan de ofrecer información en tiempo real de las 
condiciones gravimétricas de cada lugar. El IGSN (International Gravity Standarization Net) es 
un protocolo para determinar la gravedad local, que usan científicos, ingenieros y 
exploradores de minerales para saber el valor de la gravedad en sus lugares de trabajo. 
Incluso tú puedes averiguar el valor de la gravedad en tu ubicación, simplemente con un 
computador, acceso a internet y conociendo tus coordenadas. ¿Qué tal si lo averiguas? 
 
1. Encuentra tus coordenadas. El servicio de ubicación de un celular, un GPS o incluso 
Google Maps te ofrecen la información de tu ubicación en el planeta. Busca tu ubicación 
en latitud y longitud, y regístralos aquí. 
Municipio Altitud (msnm) Latitud (°N) Longitud (°O) 
 
 
   
 
2. Averigua tu Gravedad. Ingresa a la página del Gravity Information System de PTB 
En la siguiente dirección web: https://www.ptb.de/cartoweb3/SISproject.php 
Ingresa en la pestaña “Gravity”. El programa te pedirá la latitud y longitud de tu ubicación. Cuando 
hayas ingresado los datos, simplemente oprime “Start” y él se encargará de realizar el cálculo de la 
gravedad que estás experimentando. Registra abajo.  
 
Gravedad PTB (servicio Gravimétrico) 
Municipio Altitud (msnm) Latitud (°N) Longitud (°O) Gravedad (m/s2)  
 
      
 




También puedes explorar el mapa para ver otras gravedades en diferentes lugares, 
simplemente dando clic a la zona en la que quieres consultar. Definitivamente Internet ha 
facilitado mucho la vida, ¿No crees? 
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¡Pues Habrá que medir! Y… ¿Si hacemos un gravímetro? 
Ahora que has notado que la gravedad es difícil de calcular, por la cantidad de factores que la 
afectan en cada lugar, lo mejor es medir directamente en el lugar donde estas, para tener 
una respuesta real de cómo es la gravedad en tu ubicación. 
A continuación, construirás tu propio gravímetro utilizando un péndulo simple y podrás 
medir la gravedad. Solo sigue los pasos con ayuda de tu profesor o un adulto. ¡No olvides 
escribir tus conclusiones de lo que observes! 
 
Necesitarás… 
• 1 esfera de cristal tipo MARA o POTA de 3 cm de diámetro (bola de piquis grande) 
• 1 globo o bomba de inflar número 9 o similar, de color llamativo 
• 40 cm de Listón cuadrado de balso de 1.5 cm de grosor 
• 2m de cuerda, pita o hilo grueso no elástico 
• 1 aguja capotera de zapatería 
• 20 cm de cinta de doble cara 
• 1 cinta métrica o flexómetro 
• 1 cámara de video (puede ser de celular) configurada a 60 fps estabilizada por trípode 
o soporte 
• 1 computador con S.O. Windows 
• Video Tracker 5.1.0 instalado 
• Microsoft Excel instalado 
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Construye tu péndulo 
El proceso de construcción del péndulo se describe paso a paso en la siguiente tabla. 
Construcción del péndulo. 
 
Paso Imagen Descripción 
1 
 
Se cortan dos secciones iguales de 20 cm de balso, y se 
unen con pegante formando una escuadra, es decir un 
ángulo de 90°entre ellos. En uno de los lados exteriores 
se pega una sección de cinta de doble faz, que servirá 
para adherir el dispositivo a una pared 
2 
 
En el brazo libre (sin cinta) se hace una perforación con 
la aguja capotera de manera que atraviese el listón, 
dejando la aguja con el ojo en su parte inferior. Esta 
servirá para ajustar la longitud de la cuerda 
3 
 
La esfera de cristal se ubica dentro de la bomba, y se usa 
la boca de esta para atar la cuerda del péndulo. Se corta 
el exceso de bomba para evitar factores de rozamiento. 
Es importante que la bomba sea de color llamativo, para 




Se pasa la cuerda por el ojo de la aguja, de manera que 
quede libre cuando la aguja está en posición baja y 
ajustada al listón en posición alta. De esta forma se 




Se retira el protector de la cinta de doble cara, 
previamente escogida una superficie limpia y vertical, a 
una altura suficiente para dejar oscilar el péndulo de 
mayor longitud con libertad. 
6 
 
Una vez instalado en la pared, el péndulo debe estar 
asegurado para que su longitud no cambie, elevando la 
aguja de sujeción. Es importante asegurarse de 
asegurándose de que la sujeción a la superficie es firme 
y sin cabeceos. El péndulo está listo para realizar las 
mediciones. 
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¡Listo, A grabar! (Digo, a medir) 
 
El proceso de medición se lleva a cabo por medio de la grabación de las oscilaciones del péndulo, 
usando una cámara de video configurada a 60 fps. Esta puede ser la cámara de un celular. Para una 
toma adecuada de datos, debes tomar 5 diferentes longitudes para el péndulo. 
 
Paso Imagen Descripción 
1 
 
Se procede a determinar la primera longitud l de la 
cuerda con la cinta métrica. Una vez definida, la aguja se 
mueve hacia arriba para asegurar que el punto de 
oscilación es el deseado. Es importante recordar que a la 
longitud de la cuerda debe sumarse el radio de la esfera, 
pues la longitud l del péndulo debe ser medida hasta su 




Se ubica la cámara de video de forma estable y recta 
frente al péndulo, como se muestra en la Figura 3-6. Es 
importante cuidar la inclinación del plano y que la esfera 
del péndulo quede justo frente al lente de la cámara. 
Variaciones en estos aspectos derivan en aberraciones 




Usando la cinta métrica, se marca en la pared un 
indicador de distancia de referencia cualquiera, que sea 
visible en la grabación. Este elemento lo usa el programa 




Una vez que todo se encuentra instalado, se da 
comienzo a la grabación. Es clave que la cámara se 
encuentre grabando al inicio de la primera oscilación. 
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Para obtener un registro de los periodos de oscilación del péndulo en cada longitud, vas a grabar un 
total de diez oscilaciones (ida y vuelta) de la esfera. El paso a paso a continuación. 
 
Paso Imagen Descripción 
5 
 
Se separa el péndulo de su punto de equilibrio una 
distancia corta (aproximadamente 10 cm, dependiendo 
de la longitud del péndulo). El propósito es sacar el 
péndulo de su punto de equilibrio (línea punteada), 
creando un ángulo pequeño para mantener la isocronía 
de la oscilación. 
6 
 
Teniendo especial cuidado de no generar tensión o 
amortiguación de la cuerda, se suelta la esfera y se deja 
oscilar libremente por 10 ciclos completos. La cámara 
debe estar grabando desde antes de soltar la esfera. 
7 
 




Se toma la nueva medida de la siguiente longitud 
(intervalos de 20 cm son convenientes), se enciende de 
nuevo la cámara y se repite el procedimiento hasta 
completar las mediciones para las 5 longitudes 
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¿Ok, y los tiempos? 
Para obtener los tiempos de oscilación del péndulo, vas a usar la grabación que hiciste y un programa 
de computador llamado VideoTracker. Pídele a un adulto que te ayude a instalarlo desde 
https://physlets.org/tracker/. Es gratuito y no requiere mucho espacio en la memoria.  
El uso de un programa de rastreo de video como Video Tracker, te permite obtener información de 
una situación de movimiento con tanta precisión como sensibilidad y velocidad tenga la cámara. al 
grabar a 60 FPS permite registrar el periodo de oscilación del péndulo con una precisión de 1/60 de 
segundo. El programa necesita ciertos parámetros iniciales para establecer las medidas que extrae de 
cada fotograma de video. 
 
El procedimiento para obtener el periodo de una oscilación es el siguiente: 
 
Paso Imagen Descripción 
1 
 
Cargar el video. Una vez extraídos los 
archivos de video de la cámara y llevados 
al computador, Se abre la aplicación 
Tracker y se importa el archivo a una 
pestaña nueva de Tracker 
2 
  
El video, que por comodidad fue 
renombrado “50 cm”, se carga como un 
conjunto de fotogramas en el software 
3 
 
Calibrar las medidas. Con las marcas de 
distancia que se hicieron durante la 
grabación del video, se utiliza la 
herramienta “vara de calibración 
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Paso Imagen Descripción 
4 
 
Marcando con la tecla Shift (mayúscula) 
y el mouse, se delimitan los puntos que 
corresponden a la distancia medida en la 
pared 
(tabla 3-3, paso 3) se registra esta 
distancia. Para el experimento se usaron 
30 cm como parámetro. 
5 
  
Establecer el eje de coordenadas. En el 
menú de herramientas se oprime el 
botón Mostrar/Ocultar los ejes de 
coordenadas. Los ejes aparecen 
automáticamente sobre el video. 
6 
 
Luego se arrastra el eje de coordenadas 
usando el mouse y se ubica el eje vertical 
coincidiendo con el péndulo en reposo. 
Este proceso garantiza que el registro de 
la oscilación es simétrico respecto a y 
7 
 
Establecer la masa puntual. Usando la 
herramienta “crear” se establece una 
masa puntual para realizar el 
seguimiento de la esfera del péndulo.  
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Paso Imagen Descripción 
8 
 
Usando las teclas Shift y Ctrl 
simultáneamente, se oprime el lugar en 
el que debe aparecer la masa puntual. 
Esta debe ubicarse en tamaño y posición, 
de tal forma que rodee exactamente la 
esfera del péndulo.  
9 
  
Búsqueda de datos. En la ventana 
emergente aparece un template 
(Plantilla) que corresponde con la zona 
escogida para rastrear, y se activa el 
botón Search (Buscar). Al pulsarlo, 
Tracker se encargará de buscar en cada 
fotograma del video las posiciones de la 
esfera, registrando distintos valores de 
movimiento, como posición en x, 
posición en y y tiempo. 
10 
 
Se crea un punto de información por 
cada fotograma, que va quedando 
registrado como un punto rojo en la 
pantalla mientras lo hace 
11 
 
Registrar los datos. Mientras Tracker 
rastrea el movimiento, en la parte 
derecha de la interfaz se crean 
simultaneamente una tabla de datos y 
una grafica de las variables, mostrando el 
comportamiento del pendulo en una 
grafica x vs t 
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Paso Imagen Descripción 
12 
 
Medir el periodo. La grafica trazada por 
Tracker muestra la posición x del péndulo 
en cada tiempo t, de manera que el 
intervalo entre dos crestas o dos valles de 
esta grafica corresponde al tiempo ocupado 
en una oscilación completa. Se puede 
determinar este tiempo simplemente 
ubicándose sobre uno de los puntos y 
leyendo su coordenada x. Se repite el 
procedimiento en el siguiente punto y se 
restan los resultados 
13 
  
En una tabla de datos se registra el periodo 
para la primera longitud. Este 
procedimiento se repite con cada video, 
hasta obtener el periodo del péndulo para 
las 5 longitudes 
 
• Organiza tus datos.  Utiliza la siguiente tabla para registrar tus datos. No olvides que 
debes escribir las medidas en orden creciente de longitud, y debes poner los 
resultados en las unidades que aparecen en la tabla. 
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• Encuentra relaciones. ¿Qué ocurrió con el tiempo en la medida que se hacía más 
largo el péndulo? Hay una relación matemática entre la longitud y el cuadrado del 
periodo (T2). Trata de encontrarla. Completa la tabla multiplicando cada valor de T 
por sí mismo.  







• Grafica. Para ver esta relación, debes graficar los puntos de la tabla anterior en un 
sistema de coordenadas. El eje horizontal será la longitud y el vertical será el periodo 
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• Linealiza. En ciencias, a veces tienes 
resultados que se parecen mucho a una 
línea recta, pero no lo son con exactitud. 
Aun así, puedes buscar una línea recta que 
se ajuste lo mejor posible a tus puntos, 
buscando que la recta mantenga la menor 
distancia posible a todos los puntos. No se 
trata de que toque todos los puntos, sino 
que se acerque mucho a ellos. La imagen 
muestra un ejemplo de cómo construir una 
línea de tendencia. Utiliza una regla y un 
color visible en tu gráfica.  
Ayuda: si sabes usarlo, Microsoft Excel solo requiere que introduzcas los datos de la 
tabla y el crea automáticamente tu gráfica y tu línea de tendencia. Consulta con tu 
profesor. 
 
• Encuentra m. la relación que intentas descubrir se llama m, y está escondida en esa 
recta que acabas de descubrir. ¡ve por ella! Para esto, debes encontrar las 
coordenadas de dos puntos sobre la recta (no son los mismos que pusiste antes) y 
escribir sus valores aquí: 
 Valor horizontal (l) Valor vertical (T) 
Punto 1 X1= Y1= 
Punto 2 X2= Y2= 
 






                                                         
   
=  
 
• Calcula g.  una vez conoces el valor de m, simplemente debes dividir el resultado en 





                   39.4784176             
                                         
=                     
Así es. Tiene muchos decimales. Tu eres libre de usar los que consideres, pero entre más 
decimales uses, mayor será la precisión de tu resultado. 
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• Compara. ¿Recuerdas las medidas de gravedad que has revisado durante los 
ejercicios anteriores? ¿Como son respecto a tu medición experimental? Completa la 























1. Concluye. Estas a punto de terminar un trabajo muy parecido al que realizan los 
científicos al hacer descubrimientos, así que debes hacer saber a los demás lo que 
descubriste. Pasaste por la lectura y la consulta, las observaciones, los cálculos, la 
medición experimental y el procesamiento de datos, para llegar a una o varias 
conclusiones acerca de tu trabajo explorando la gravedad. Tomate un par de líneas 
para escribir frases concretas y claras sobre la gravedad: que es, como se mide, 








































Aguilar, Peris J. de la Rubia (1995): Physics for scientists and Engineers. Reverte. México.  
Allier, Rosalia. (1997): La magia de la Física. Mc Graw Hill. México. 
 
Almodovar, Gabriel (2013): “Los materiales terrestres” Enseñanza de las ciencias de la 
Tierra. 21(2). Huelva, España.  
 
Antokoletz, Ezequiel (2017): Red gravimétrica de primer orden de la República Argentina. 
Universidad Nacional de la Plata. 
  
Bautista, Mauricio (2008): Nueva Física 10. Santillana. Bogotá. 
 
Barreto, Sandra (2005): Ciencia Experimental- Física 10. Educar Editores. Bogotá.  
 
Bernardini, Enzo (2005): Astronomía Sur. Disponible en  www.astrosurf.com/astronosur.  
 
Botero, León Jairo (2000). Módulo de Física para la educación media de los grados 10 y 11. 
Medellín. 
 
Castañeda, Heriberto. (1977): Física. Susaeta. Bogotá.  
 
Delgado, Rommel (2000): Física 10: Mecánica-energía y fluidos. Bogotá 
 
Escobar, Gonzalo (2017): Manual de Geología para ingenieros. Universidad Nacional de 
Colombia. Sede Manizales. Disponible en http://www.bdigital.unal.edu.co/1572/ 
Espíndola, Juan Manuel (1997) “El tercer planeta”. Fondo de cultura económica. México.  
 
Filardo Jose María (2011): “Newton y las leyes de Kepler”. Revista contactos. pp 51-58.  
 
Freeman, Ira (2005): Physics made simple. Doublé day and Company. 
Gantmájer, F. R (2003): Mecánica analítica. Editorial URSS. 
 
Giancoli, D (1995): Física, Prentice Hall, IV edición. México.  
 
Goldstein, H.  C. P. Poole Jr. y J. Safko (2002): Mecánica clásica. Reverté.   




Heinz – Werner Oberholz y otros (2013): Physik Gymnasium. DORN-BADER. Alemanía.  
 
Hewitt, Paul (2007): Física conceptual. Pearson. México  
ITA. (s.f): “Practica 5: péndulo de Kater”. Fundamentos básicos de la Ingeniería. Disponible 
en https://w3.ual.es/mnavarro/Practica5.pdf  
Panqueva , J. H (2005): Física e Industria, Innovación y Ciencia, ACAC. 12(4).  
 
Portolés, Joan. Moreno, Cabo Magdalena. López Vincent (2008): “aprendiendo como se 
construye la ciencia: el caso del péndulo”. Educación en Física. 2 (1). Valencia, España.  
 
Portolés, Joan. López, Sanjose (1992) “El papel del péndulo en la construcción del 
paradigma Newtoniano”. Enseñanza de las ciencias. 10 (1). Valencia, España.  
 
Rucks, L. García F (2004): “propiedades físicas del suelo”. Facultad de Agronomía, 
Universidad de la Republica. Montevideo, Uruguay.  
 
Solbes, J. (2009): “Dificultades de aprendizaje y cambio conceptual, procedimental y 
axiológico” Eureka, enseñanza y divulgación en ciencia. 
 
Sotelo, Jennifer (2012): “El concepto de gravedad desde las concepciones de Newton y 
Einstein: una propuesta didáctica dirigida a estudiantes de ciclo V”. Universidad Nacional de 
Colombia.   
 
S. Griem-Klee (2016): “Exploraciones mineras: Gravimetría””. Apuntes de geología. Chile. 
Disponible en https://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/06001grav.html 
Young, Hugh. Freedman, Roger (2009): Física Universitaria Volumen 1. Pearson. México. 
Zenteno, Dante (2019): “La nucleosíntesis”. Instituto de Geología. UNAM. México.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
